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RESUMEN

Objetivo: Proponer la alternativa de mejora de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018. Propuesta: Para la determinacion de la
alternativa de mejora de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Ayauviri se realizé un
diagndstico de la planta, en la que se evalué el estado actual de los procesos o unidades
que lo conforman, se comprobd que a las plantas de tratamiento ingresa un total de caudal
de 68 L/s, lo cual es superior a la capacidad de dichas plantas, ya que debe ingresar solo
un caudal de 58.85 L/s, por ende cada unidad no trabaja eficientemente, asimismo, las
infraestructuras se encuentran deterioradas y no se tiene un adecuado manejo en cuanto
a los insumos quimicos (coagulante), todo ello genera un inadecuado tratamiento del agua
cruda. Es por ello, que se desarrollaron los dimensionamientos adecuados de cada unidad
o proceso de la planta; teniendo en consideracion un caudal de 82.05 L/s se disenaron las
siguientes unidades: almacenamiento, dosificador, mezcla del coagulante, floculacién de
flujo vertical, decantacion, filtracién, desinfeccién y un sistema de emergencia de cloracién
de hipoclorito de calcio, lo cual garantizara posteriormente el tratamiento de agua para
consumo humano. Finalmente se realizd el analisis de la viabilidad de la propuesta
planteada, obteniendo un valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 20.78 % y un Valor
Actual Neto (VAN) positivo, dichos resultados indican la viabilidad de la propuesta.
Conclusion: Para la mejora de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad de
Ayaviri, Melgar, Puno - 2018 se requiere: a) contar con un tanque de regulacion de caudal,
para asegurar el abastecimiento permanente a la planta, dicha unidad no existe en la planta
actual; b) contar con un pre - sedimentador, ayudando a reducir la turbiedad del agua cruda,
ya que actualmente no se cuenta con esta unidad; c) la unidad de dosificacion debe llevar
un mezclador mecanico para mejorar la disolucion del coagulante, asi también contar con
un dosificador de solucion por gravedad de orificios de carga constante; d) para la mezcla
de coagulante, la mezcla rapida constituira a un canal rectangular con cambio de
pendiente, generando posteriormente el resalto hidraulico, lo cual no se realiza en la planta
actual, mejorando la mezcla del coagulante, esta area tendra un ancho de 0.90 m, 1.35 m
de longitud y 2.16 min como tiempo de mezcla, también habra un difusor con 17 orificios
para mejorar la dispersion del coagulante; e€) en la unidad de floculacion, el flujo sera
vertical y tendra una longitud de 8.40 m y 3.60 m de profundidad, las pantallas seran de
madera, lo cual permitira removerlas para realizar su posterior mantenimiento, mientras
que en la planta actual las pantallas son de concreto y ello dificulta al operario realizar el

mantenimiento adecuado; f) la decantacion estara constituida por 03 compartimientos



similares, cada uno de ellos tendra 02 médulos de placas paralelas y 01 canal central, para
obtener una distribucién uniforme de agua floculada los orificios sera de 4” de diametro con
un total de 25 orificios, se obtendra una gradiente de 12.95 s™; g) la filtracion rapida tendra
04 filtros, cada filtro tendra un area de 6.12 m? con 26 orificios, la altura del material filtrante
sera de 0.80 m; y h) la desinfeccidn contara con sistema de cloracion, considerando como
tiempo de almacenamiento a 60 dias, asi también contara con un sistema de emergencia

para cloracion de hipoclorito de calcio, por un tiempo de almacenamiento de 190 dias.

Palabras clave: Planta de Tratamiento de Agua Potable, prueba de jarras, disefio de planta

de tratamiento de agua potable.
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ABSTRACT

Objective: Propose the alternative to improve the Drinking Water Treatment Plant of the
city of Ayaviri, Melgar, Puno - 2018. Proposal: To determine the alternative to improve the
Ayaviri Drinking Water Treatment Plant, a diagnosis of the plant was made, in which the
current state of the processes or units that comprise it was evaluated, it was verified that
the plants treatment enters a total flow of 68 L/s, which is higher than the capacity of these
plants, since only a flow of 58.85 L/s must enter, therefore each unit does not work
efficiently, also, the infrastructures are deteriorated and there is no adequate management
of chemical inputs (coagulant), all this generates an inadequate treatment of raw water. It
is for this reason that the appropriate sizing of each unit or plant process was developed;
taking into consideration a flow rate of 82.05 L/s, the following units were designed: storage,
dispenser, coagulant mixture, vertical flow flocculation, decantation, filtration, disinfection
and an emergency calcium hypochlorite chlorination system, which will subsequently
guarantee the treatment of water for human consumption. Finally, the analysis of the
viability of the proposed proposal was carried out, obtaining a value of the Internal Rate of
Return (IRR) of 20.78 % and a positive Net Present Value (NPV), these results indicate the
viability of the proposal. Conclusion: For the improvement of the Drinking Water Treatment
Plant in the city of Ayaviri, Melgar, Puno - 2018, it is required: a) to have a flow regulation
tank, to ensure permanent supply to the plant, said this unit does not exist in the current
plant; b) have a pre - settler, helping to reduce the turbidity of the raw water; since this units
is not currently available; c) the dosing unit must have a mechanical mixer to improve the
dissolution of the coagulant, also have a gravity solution dispenser with constant load
orifices; d) for the coagulant mixture, the rapid mixing will constitute a rectangular channel
with slope change, subsequently generating the hydraulic jump, which is not done in the
current plant, improving the coagulant mixture, this area will have a width of 0.90 m, 1.35m
long and 2.16 min as mixing time, there will also be a diffuser with 17 holes to improve the
dispersion of the coagulant; e) in the flocculation unit, the flow will be vertical and will have
a length of 8.40 m and 3.60 m depth, the screens will be made of wood, which will allow
them to be removed for subsequent maintenance, while in the current plant the screens are
of concrete, and this makes it difficult for the operator to perform proper maintenance; f) the
decantation will be made up of 03 similar compartments, each of them will have 02 modules
of parallel plates and 01 central channel, to obtain a uniform distribution of flocculated water,
the holes will be 4” in diameter with a total of 25 holes, a gradient of 12.95 s will be

obtained; g) the rapid filtration will have 04 filters, each filter will have an area of 6.12 m?
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with 26 holes, the height of the filter material will be 0.80 m; h) the disinfection will have a
chlorination system, considering a storage time of 60 days, as well as and emergency

system for chlorination of calcium hypochlorite, for a storage time of 190 days.

Keywords: Drinking Water Treatment Plant, jar test, drinking water treatment plant design.
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INTRODUCCION

El agua es muy importante para el desarrollo del pais, asimismo es importante la
calidad de agua que se brinda a una poblacién, ya que consumir agua contaminada puede
transmitir enfermedades gastrointestinales y a su vez provocar la muerte. Hoy en dia
existen diferentes Plantas de Tratamiento de Agua de Agua Potable (en adelante PTAP),
quienes son responsables de brindar el agua en 6ptimas condiciones, pero existen PTAP
que ya no funcionan adecuadamente, ya sea porque cumplié su periodo de disefio, el
caudal de ingreso incrementd debido a la demanda poblacional, no se realiza una
adecuada dosificacion, se observa el deterioro de las estructuras de las unidades o
procesos, se da un inadecuado manejo de insumos quimicos, asi como la falta de
mantenimiento o el desconocimiento de la operacion por parte del personal a cargo.
Tomando en cuenta lo mencionado, se considero realizar el estudio de la situacion actual
en la que se encuentra la PTAP de Ayaviri, de modo que se alcance conocer las falencias
que existen en la PTAP para posteriormente proponer el mejoramiento de la Planta de
Tratamiento del Agua Potable y con ello brindar una mejor calidad de agua a la poblacion

de Ayaviri.

En el primer capitulo de la presente investigacién se plantea como objetivo general:
proponer la alternativa de mejora de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad
de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018, formulada tras los problemas de la poblacién en cuanto a
los servicios de agua potable; también se plantea los problemas y objetivos especificos
relacionados al estudio tecnoldgico: propuesta de mejora de la PTAP, siguiendo la

normativa vigente y el manual de CEPIS/OPS.

En el segundo capitulo se muestran los antecedentes de la investigacion tanto
internacionales como nacionales, las bases tedricas de la investigacion las cuales
sustentan la propuesta del disefo de la planta de tratamiento de agua potable y la definicién

de términos.

En el tercer capitulo se sustenta la metodologia aplicada en el desarrollo de la

solucion, asimismo se indican los instrumentos y técnicas de recoleccion de datos.

En el cuarto capitulo se muestra el andlisis y disefio de solucion, en la cual se indica
el estado situacional, la operacion y mantenimiento, las evaluaciones hidraulicas y

caudales de la PTAP de Ayaviri, las cuales serviran para definir la propuesta del disefio.

Xiv



En el quinto capitulo se detalla la propuesta de construccion del disefio de la planta
de tratamiento de agua potable, en relacion a la consideracion del enfoque tecnolégico,
finalmente llegando a la conclusion que para la mejora de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018 se requiere: a) contar con un tanque
de regulacion de caudal, para asegurar el abastecimiento permanente a la planta, dicha
unidad no existe en la planta actual; b) contar con un pre - sedimentador, ayudando a
reducir la turbiedad del agua cruda, ya que actualmente no se cuenta con esta unidad; c)
la unidad de dosificacion debe llevar un mezclador mecanico para mejorar la disolucién del
coagulante, asi también contar con un dosificador de solucién por gravedad de orificios de
carga constante; d) en la mezcla del coagulante, la mezcla rapida debera considerar a un
canal rectangular con cambio de pendiente, generando posteriormente el resalto hidraulico,
lo cual no se realiza en la planta actual, mejorando la mezcla del coagulante; ésta area
tendra un ancho de 0.90 m, 1.35 m de longitud y 2.16 min como tiempo de mezcla, también
habra un difusor con 17 orificios para mejorar la dispersion del coagulante; €) en la unidad
de floculacién, el flujo debera ser vertical y debera tener una longitud de 8.40 m, y 3.60 m
de profundidad, las pantallas seran de madera, lo cual permitira removerlas para realizar
su posterior mantenimiento, mientras que en la planta actual las pantallas son de concreto,
y ello dificulta al operario realizar el mantenimiento adecuado; f) la decantacién estara
constituida por 03 compartimientos similares y cada uno de ellos tendra 02 mdédulos de
placas paralelas y 01 canal central, para obtener una distribucion uniforme de agua
floculada los orificios seran de 4” de diametro con un total de 25 orificios, obteniendo asi
una gradiente de 12.95 s™'; g) la filtracion rapida considerara 04 filtros, cada filtro tendra un
area de 6.12 m? con 26 orificios, la altura del material filtrante sera de 0.80 m; h) la
desinfeccion contara con sistema de cloracién, considerando el tiempo de almacenamiento
de 60 dias, asi también contara con un sistema de emergencia para cloracion de hipoclorito

de calcio, el cual tendra un tiempo de almacenamiento por 190 dias.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Antiguamente los Romanos purificaban el agua utilizando el sistema de
tratamiento por aireacion, manejaban acueductos para el transporte del
agua, protegiendo de esta manera el agua de los contaminantes externos.
Asi mismo, consideraban que el agua proveniente de las montafias como
la de mejor calidad. Jhon Gibb en el afio 1804, construyo el primer sistema
de suministro de agua potable en Paisley, Escocia; en 1 806 en Paris
funcioné la mayor planta de tratamiento de agua, en la cual, el agua era
sedimentada durante 12 horas antes de su filtracion, dicho filtrado

consideraba arena, carbon y un tiempo de tratamiento de 06 horas (1).

Debido al incremento de enfermedades causadas por el consumo de agua,
James Simpson en 1 827, construyo un filtro de arena para la purificacion
del agua potable, el cual hasta la fecha es utilizado y es considerado como

el primer sistema efectivo con fines de salud publica (2).

En Londres, en el afio 1 854, se generd una epidemia de célera, debido al
consumo de agua contaminada (3), ya que la poblacion vertia sus aguas
residuales directamente a las fuentes de agua, debido a ello, el agua
contenia microorganismos, por lo que, la utilizacion de filtros de arena para

la purificacion del agua ya no era suficiente, es por ello que el agua ya no



era apta para consumo humano. Posteriormente se empezé a investigar
acerca de los desinfectantes y/o tratamiento del agua para mejorar su
calidad, y a su vez, mejorar la calidad de vida de las personas o

pobladores.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la mitad del mundo en
desarrollo carecen de una letrina sencilla “mejorada” y no cuenta con
acceso a agua para consumo humano (4). Debido a ello, es que hasta la
fecha continlan falleciendo personas con enfermedades intestinales,

ocasionadas a la mala calidad de agua y la falta de higiene.

Por esta razon, el agua esta presente en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), ya que la crisis de la misma y del saneamiento son
situaciones que se debe abordar de manera internacional (5). Para lo cual,
es importante la participacién de nuevos actores del desarrollo, como el
sector privado, la sociedad civil, entre otros. Los Obijetivos del Desarrollo
Sostenible incluyen: el fin de la pobreza, hambre cero, la salud y el
bienestar, la educacion de calidad, la igualdad de género, el agua limpia y
saneamiento, la energia asequible y no contaminante, el trabajo decente y
crecimiento econdmico, la industria, innovacion e infraestructura, la
reduccién de las desigualdades, las ciudades y comunidades sostenibles,
la produccidon y consumo responsables, la accion por el clima, la vida
submarina, la vida e ecosistemas terrestres, la paz, justicia e instituciones

sélidas y las alianzas (6).

En el ano 2 000, 189 paises que conforman los Estados Miembros de las
Naciones Unidas, se comprometieron a cumplir con ocho Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM), la cual debié ser alcanzada para el afio 2015,
dichos objetivos son (7): “erradicar la pobreza extrema y el hambre, lograra
la ensefianza primaria universal, promover la igualdad entre los géneros y
la autonomia de la mujer, reducir la mortalidad infantil, mejorar la salud
materna, combatir con el VIH, y otras enfermedades, garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente y fomentar una asociacion mundial para

el desarrollo”.

La UNESCO, en el afo 2 006, informé que el 54 % de la poblacion mundial

disponia de una conexion entubada a su vivienda, terreno o jardin, y un



33 % utilizaba otras fuentes mejoradas para su consumo. El 13 % restante
dependian de fuentes no mejoradas, lo cual indicaria que
aproximadamente 2 400 millones de personas contindan sin acceso a un
saneamiento basico hasta el 2 015, por lo que no se logré uno de los

objetivos mencionados anteriormente (8).

Cabe indicar que, en Japdn, cuentan con una Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) de Misono, la cual realiza una limpieza avanzada,
utilizando un tratamiento con ozono (fuerte oxidante) y un proceso de
absorcion por carbon activado, eliminando de esta manera la materia
organica de tamano microscoépico, ya que con los métodos convencionales
no es posible eliminarlas. Dicha PTAP tiene una capacidad de 300 000 m?
de agua por dia, y cuenta con 12 pozos de absorcién, cada una de ellas
con una capa de 2.5 m. de carbdén activado capaz de absorber las
impurezas disueltas por el ozono y descomponer las impurezas mas
diminutas que puedan quedar en el agua gracias a los microorganismos
que proliferan en los carbones activados. En cuanto a los pozos de
sedimentacion, estas son inclinadas, lo cual mejora la sedimentacion de la
turbiedad del agua (9).

Tratamiento por ozono Ganbrhdoros da azons

VA Tratamiento por absorciéon de
: : carbon activado

Desde el pozo de
sedimentacion

Hacia el pozo de
W— {illracion de alta

Pozo de contacto Pozo de absorcion do velocidad
con 0zZono carbon activado

Tratamiento por Filtracién de
= absorclén de carbdn == 8!’9:\‘3

activado

Agua sin Tratamiento
tratar por ozono

ES8La parte 86 suma 4l proceso
de depuraclon tradicional

e Limpleza avanzada del agua geted

Figura 1. Diagrama del funcionamiento de PTAP en Japodn.

Fuente: Agua corriente de Japon (9).



Figura 2. Generador de ozono (izq.). Interior del “pozo de contacto con el ozono” (der.).

Fuente: Agua Corriente de Japon (9).

Figura 3. Pozos de sedimentacion inclinada (arriba a la izq.). Las instalaciones en las que

se recoge el agua tras la limpieza avanzada cuentan con paneles solares en el tejado (arriba
a la der.). Instalaciones para aguas industriales y pozos de rapida sedimentacién (abajo).

Fuente: Agua Corriente de Japon (9).



La Planta de Tratamiento de Agua Potable de Atzintli - México, es
considerada unica en el mundo, ya que es capaz de captar didxido de
carbono (CO.) y cuenta con un sistema de ozonificacion, la cual garantiza
la eliminacién de agentes patégenos en el agua; es por ello que se puede
realizar el riego en productos destinados al consumo humano, como las
hortalizas, ya que esta tecnologia elimina la proliferacion de mosquitos en
el agua residual estancado. Cabe indicar, que esta tecnologia obtiene
como subproducto, biomasa con alto valor comercial, lo cual serviria en la
produccion de bioplasticos o biocombustibles. En el tratamiento primario
de aguas negras utilizan microorganismos que consumen oxigeno y liberan
el diéxido de carbono como residuo, pero en la planta de Atzintli las

microalgas consumen el didxido de carbono y lo descomponen (10).

Figura 4. Sedimentador de alta tasa de la Planta de Tratamiento de Agua Atzintli

Fuente: IAGUA (10).

En el territorio catalan hay mas de 250 Estaciones de Tratamiento de Agua
Potable (ETAP), una de ellas es la ETAP del Llobregat - Espafa, la cual
funciona desde el afio 1 980, teniendo una capacidad de tratamiento de
3.20 m¥/s. Su proceso de tratamiento es: captacion, desbaste, dosificacion,
desarenadores y primera elevacion (el desbaste, es el primer tratamiento,
que consiste en una reja que retiene materiales gruesos suspendidos en

el agua, posteriormente el agua para por 03 canales de desarenador y



afiaden permanganato potasico para oxidar compuestos organicos e
inorganicos), mezcla, floculacion y decantacion (en las camaras de mezcla
el agua se homogeniza con el reactivo coagulante, formando los fléculos,
lo cual pasa al decantador y se purga el barro excedente), filtracion sobre
arena (el agua se filtra por unos lechos de arena), filtracion sobre carbon
activo (en este proceso la materia organica presente en el agua queda
absorbida por el carbén activado), electrodialisis reversible (EDR) (en este
proceso se elimina un alto porcentaje de sales, lo cual mejora la percepcion
organoléptica del agua), almacenamiento del agua tratada, (se cuenta con
dos depositos de 213.000 m?) (11).

Figura 5. Estacion de Tratamiento de Agua Potable del Llobregat.

Fuente: Agencia Catalana del Agua (11).

En el Peru, existen 50 Empresas Prestadoras de Servicio (EPS), que
brindan servicio de agua potable y alcantarillado, las cuales se encuentran
distribuidas geograficamente (12). En el Anexo N° 01 se muestran la lista

de EPS de Saneamiento.



Figura 6. Mapa de ubicacion de la EPS en el Peru.

Fuente: SUNASS (12).

De las 50 EPS de saneamiento, 13 EPS se encuentran en el Régimen de
Apoyo Transitorio (RAT), es decir, se encuentran en un proceso de mejorar

los sistemas de tratamiento, para contar con una mayor cantidad y mejor
calidad de agua (13).
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Figura 7. Ubicacion de las Empresas Prestadoras de Servicio de Saneamiento en el
Régimen de Apoyo Transitorio.

Fuente: OTASS (13).



Segun las investigaciones realizadas en Peru por Otto Rosasco,
“confirman la presencia del Helicobacter pylori en tanques y cisternas
ubicados no necesariamente en las zonas de bajos recursos economicos
0 que no cuentan con el servicio de agua potable y alcantarillado” (14).
Dicho microorganismo es resistente a concentraciones normales del cloro,

la cual es utilizada para la desinfeccion del agua.

En el Peru existen en todas las regiones Plantas de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP), ya sean éstas de filtracion rapida o de filtracion lenta,
dependiendo de las condiciones para las cuales estas han sido
construidas, estas PTAP son consideradas el corazén de toda obra de
agua y alcantarillado integral, ya que en dichas PTAP ingresa el agua
proveniente de una fuente, de tal manera que el agua ya tratada sea

adecuada para consumo humano.

El tratamiento realizado en este tipo de estructuras no es el mismo debido
a las condiciones de la zona que involucran su disefio, siendo entre

muchas:

e Las caracteristicas del agua proveniente de la fuente, dichas
caracteristicas del agua varian dependiendo de la época.

e Elcaudal necesario al que se le debe realizar el respectivo tratamiento.

e El horizonte del proyecto o los anos para los cuales la PTAP trabajara

a su maxima capacidad, entre otros.

En Lima - Peru, la empresa SEDAPAL brinda servicios de agua potable y

alcantarillado. Cuenta con los siguientes procesos operacionales (15):

e Represamiento del rio Rimac: el agua del rio es derivada hacia las
instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua, pasando a través
de unas rejas que retienen el material grueso o de mayor tamafo.

e Dosificacion de polimeros: cuando la turbiedad es alta en época de
avenida (huaicos) se agrega el polimero para aglomerar las particulas
en suspension, que permiten la sedimentacion en los desarenadores
y estanques reguladores origindndose una remocion significativa de
turbiedad.



Desarenadores: la Planta de Tratamiento de Agua cuenta con
veinticuatro pozas, repartidas en dos baterias de doce unidades, que
reciben el agua captada en cantidades similares, es en estas unidades
que se retiene la arena.

Pre cloracién: el agua que ingresa a los embalses reguladores se le
agrega cloro, como medio desinfectante, para disminuir drasticamente
la contaminacion bacteriolégica.

Embalses reguladores: presentan dos unidades o embalses, que
tienen la funcion de almacenar agua para asegurar la continuidad de
la produccion en la Planta de Tratamiento durante 15 horas, sin que
se capte agua del rio Rimac. Tienen en conjunto, un area superficial
de 270 000 m? y una capacidad total de almacenamiento de 1 700 000
m3. También se realiza el proceso de sedimentacion en ellos, por el
periodo de retencién. Ademas, sirve como camara de contacto entre
el cloro y el agua.

Dosificacion de coagulantes: antes del ingreso a los decantadores de
manto de lodos, el agua recibe la dosificacién de coagulante en forma
continua. Su efecto hace que las particulas finas en suspension que
produce la turbiedad, se aglomeren formando grumos o fléculos
pesados y voluminosos que son faciimente sedimentables.
Decantacion: el agua ingresa por el fondo de los decantadores tipo
pulsador de manto de lodos, siendo de flujo vertical ascendente,
filtrandose el agua a través del manto de lodos, que es mantenido en
suspension por las pulsaciones intermitentes de la velocidad
ascendente. Esta suspension de manto de lodos permite retener los
grumos pesados y voluminosos por contacto clarificando el agua con
mayor eficiencia.

Filtracién: este proceso se lleva a cabo en pozas llamadas filtros. El
agua ingresa por la parte superior a través de los filtros aquazur tipo
T, siendo el flujo vertical descendente, luego atraviesa el medio
filtrante que es la arena en cuyos poros se retienen las particulas mas
finas que pueden haber pasado los procesos anteriores. Con este
proceso de filtracién se termina el proceso de clarificacion.
Recirculacién de agua de lavado de filtros: el proceso en mencién tiene

por finalidad recuperar el agua que se perderia por determinadas



operaciones de proceso de tratamiento (lavado de filtros). Mediante la
recirculaciéon de agua de lavado de filtros se recupera un promedio de
250 L/s; caudal que es muy necesario en el periodo de estiaje del rio
(época no lluviosa en la cuenca alta del rio), con la recirculacion de las
aguas; las pérdidas en el proceso son minimas (menores al 1 %):

¢ Cloracion: en esta etapa se aplica el cloro para la eliminacion de toda
contaminacion bacteriologica residual, pasando a las tuberias que
conducen el agua a los tanques de almacenamiento y/o a la ciudad.

e Reservorios de almacenamiento: tienen como funcién regular la
disponibilidad de agua potable, almacenandola en momentos de poco
consumo Yy utilizando este volumen en momentos de maximo
consumo, debido a que la Planta de Tratamiento esta preparada para

una produccion constante.

Figura 8. Planta de Tratamiento de las Aguas del Rio Rimac.

Fuente: SEDAPAL (15).

Pero cuando ocurre que estas Plantas de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) han cumplido con su periodo de disefio, y/o presentan fallas
propias por el trascurrir de los afios y/o errores durante el desarrollo de los
procesos constructivos y/o poca eficiencia en la operacion vy
mantenimiento, estas unidades de tratamiento presentaran inconvenientes

en dicho tratamiento de purificacion, ya sea en uno o en todos los

10



componentes de la PTAP, lo que perjudica directamente a toda la
poblacion que consume el agua que ha pasado por un proceso de

tratamiento, ocasionando problemas de salud y malestar social.

Debido a lo mencionado en los parrafos anteriores es importante realizar
un diagndstico y evaluacion del funcionamiento de la planta de tratamiento
de agua potable y de esta manera evaluar el mejoramiento para un

adecuado tratamiento en la ciudad de Ayaviri.

La planta de tratamiento de agua potable de Ayaviri, esta encargada por la
EPS Aguas del Altiplano S.R.L. es una empresa municipal de derecho
publico, esta empresa surgid luego de su separacion de la EPS
SEDAJULIACA S.A. por decision de la Junta Empresarial, segun la
Resolucion N° 012-95-EPSSEDAJULIACA S.A./PJE (16).

El proceso de tratamiento de agua para consumo en la EPS Aguas del
Altiplano SRL se lleva a cabo en dos zonas de tratamiento, ubicada en el
Sector de Circunvalaciéon y en el Sector La Moya; la PTAP de Ayaviri es
del tipo de Filtracion Rapida completa tipo CEPIS, el proceso de

tratamiento esta conformado por las siguientes fases operacionales:

e PTAP N°1-SECTOR CIRCUNVALACION:

Esta ubicada entre las calles Circunvalacion y Jiron Santa Cruz
aproximadamente a unos 3.50 Km de la captacion, ubicado en el lado
Noreste de la ciudad. Su ubicacién georeferenciada es 14°52°67” S y
70°35'12” O, aproximadamente a los 3950 m.s.n.m. Es abastecido
periédicamente, en época de estiaje se bombea del rio Ayaviri y en
época de avenida de la quebrada Punku Punku, en dicha planta se
recepciona un caudal de 18 L/s. El agua del rio Ayaviri es captada por
intermedio de una estructura llamada Caisson con paredes que en el
fondo presenta mallas para filtrar (tamices) y al ser almacenada el
agua en el fondo de dicho Caisson, es bombeada directamente a la
PTAP N°1. Esto se realiza sobre todo en época de estiaje o conocida
también como época de sequia. Mientras que el agua de la quebrada

Punku Punku es captada por intermedio de tres galerias de filtracion,
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las cuales se encuentran en diferentes puntos de la cuenca de la
quebrada, de dichas galerias filtrantes el agua se deriva por gravedad
hacia la PTAP N°1, esta se emplea cuando es época de avenida o de

mayor crecida de los rios en la zona de Ayaviri.

Figura 9. Planta de Tratamiento de Agua Potable N°1 - Sector Circunvalacion.

Fuente: propia.

Cuenta con los siguientes componentes estructurales de tratamiento:

» CANAL TIPO PARSHALL:
Se encuentra al ingreso de la planta, sirve para medir el caudal
del ingreso, cuenta con un rebose y en la contraccion se instalo

en un inicio el difusor la cual se traslado al ingreso del floculador.

> DOSIFICACION - APLICACION DEL MEDIO COAGULANTE:
El proceso de dosificacion se realiza mediante una bomba
regulable, conectada a un depdsito donde se mezcla el
coagulante (policloruro de aluminio en solucién acuosa), este
sistema se encuentra ubicado al lado del floculador en la caseta

de dosificacion.

> FLOCULACION — FORMACION DE FLOCULOS:
Este proceso se realiza mediante la estructura llamada floculador
que es de flujo horizontal, este contiene tres compartimientos,

cada compartimiento cuenta con un sistema de pantallas que
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hace posible subdividir los tres compartimientos en pequenos
canales, lo cual hace que el agua tenga un flujo tipo piston, el
recorrido uniforme y en forma horizontal, dichas pantallas son de

concreto armado y tienen 1.60 m de altura aproximadamente.

DECANTACION - SEDIMENTACION DE FLOCULOS Y

RECOLECCION DE AGUA DECANTADA:

Se cuenta con dos decantadores del tipo laminar de flujo

ascendente con un sistema de canales de doble fondo, el ingreso

del agua floculada y la recoleccién del agua decantada se realizan
en las partes laterales de cada unidad de decantacion. Presenta
las siguientes zonas:

v' Zona de entrada y salida: canal de doble fondo que sirve para
el ingreso y salida del agua decantada, ingresa mediante un
canal por la parte inferior, la cual distribuye el agua alrededor
del fondo mediante unos agujeros  distribuidos
equitativamente en casi todo el perimetro de la unidad y
recolecta por rebose mediante un canal que se encuentra en
la parte superior, el agua sale por el borde de las paredes de
la unidad, este canal de doble fondo esta instalado en casi
todo el perimetro del decantador.

v' Zona de decantacion: en el interior de la estructura, existen
evidencia de que hubo un sistema de pantallas, dichas
pantallas no se encuentran instaladas, por lo cual el proceso
de decantacion no se realiza.

v' Zona de deposito y extraccion de lodos: cada una de las
unidades de decantacion presenta una sola tolva a lo largo de
toda la unidad y un punto de purga al final de la tolva en

mencion.

FILTRACION:

Se cuenta con una bateria de cuatro filtros simples de arena de
flujo descendente de tasa constante y nivel variable, las cuales
funcionan por gravedad interconectados entre si para realizar el

proceso de retrolavado o limpieza de los filtros.
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> PROCESO DE DESINFECCION:

En un inicio se utilizaba hipoclorito de calcio la cual fue

reemplazada por un sistema de cloro liquido, el hipoclorito se usa

en casos eventuales o de emergencia.

v' Caseta de desinfeccion: se tiene un ambiente que contiene
dos balones de cloro liquido con su respectiva bomba de
inyeccion y balanza.

v' Camara de contacto: no cuenta con una camara de contacto
en reemplazo de esta unidad usan la cisterna para dosificar

el cloro.

PTAP N° 2 - SECTOR LA MOYA:

Cuenta con dos unidades de tratamiento en paralelo denominadas
PTAP N° 2A y PTAP N° 2B, las dos plantas se ubican en la zona
denominada La Moya a unos metros de la captacion, ubicado al lado
del rio Ayaviri. La ubicacion georeferenciada es 14°53'28”S vy
70°35'42”0, aproximadamente a los 3900 m.s.n.m. Es abastecido
periddicamente en época de avenida y de estiaje se bombea el agua
del rio Ayaviri. La captacion del agua del rio Ayaviri para esta planta
es similar a la captacion para la PTAP N° 1, ya que también se cuenta
con la estructura Caisson, el bombeo a la PTAP N° 2 se realiza durante

todo el ano, ya sea en época de avenida o estiaje.

Figura 10. Planta de Tratamiento de Agua Potable N°2 - Sector La Moya.

Fuente: propia
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Cuenta con los siguientes componentes estructurales de tratamiento:

> DOSIFICACION - APLICACION DEL MEDIO COAGULANTE:
El proceso de dosificacion se realiza mediante una bomba
regulable, conectado a un depdsito donde se mezcla el
coagulante (policloruro de aluminio en solucién acuosa), este
sistema se encuentra ubicado al inicio de la planta en la parte

superior mediante un tanque elevado al lado del floculador.

> FLOCULACION - FORMACION DE FLOCULOS:
El proceso se realiza mediante la estructura llamada floculador
que es de flujo horizontal, esta estructura contiene tres
compartimientos, cada compartimiento cuenta con un sistema de
pantallas que hace posible subdividir los tres compartimientos en
pequenos canales, lo cual hace que el agua tenga un flujo tipo
piston, el recorrido uniforme y en forma horizontal, dichas
pantallas son de concreto armado y tienen 1.40 m. de altura

aproximadamente.

> DECANTACION - SEDIMENTACION DE FLOCULOS Y

RECOLECCION DE AGUA DECANTADA:

Se cuenta con dos sedimentadores, uno por cada planta

aparentemente se incluyeron la instalacion de laminas, de flujo

horizontal con un ingreso en todo lo ancho de la unidad mediante
el canal de interconexién que conecta el floculador con el
decantador. Presenta las siguientes zonas:

v' Zona de entrada y salida: canal de interconexiéon que sirve
para el ingreso a todo lo ancho de la unidad la cual cae a la
unidad de sedimentacion en forma casi homogénea y la
salida del agua sedimentada, se recolecta mediante unas
ventanas ubicadas por debajo del acceso peatonal donde se
ubica al canal de interconexion de los filtros.

v' Zona de decantacion: no existe zona de decantacion, existen
evidencia de que hubo un sistema de pantallas, las cuales no

se encuentran instaladas.

15



1.1.2.

v' Zona de depdsito y extraccion de lodos: existe una sola salida
de lodos donde la pendiente de toda la unidad direcciona
todos los sedimentos al punto de purga por debajo del acceso

peatonal.

> FILTRACION:
Se cuenta con una bateria de cuatro filtros simples de arena de
fluio descendente de tasa constante y nivel variable, que
funcionan por gravedad interconectados entre si para realizar el

proceso de retrolavado o limpieza de los filtros.

» PROCESO DE DESINFECCION:

En este proceso se emplea el cloro gas como medio

desinfectante:

v' Caseta de desinfeccién. ee tiene un ambiente que contiene
dos balones de cloro gas con su respectiva bomba de
inyeccion y balanza.

v' Camara de contacto: no se cuenta con una camara de
contacto, en reemplazo de esta unidad se emplea el canal de

recoleccién de agua filtrada para dosificar el cloro.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Como se alcanzaria la mejora de la Planta de Tratamiento de

Agua Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018?

1.1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el estado situacional de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno — 20187
e ;Cuales el caudal de ingreso y cual es el tiempo de retencion
en el floculador y decantador de la Planta de Tratamiento de

Agua Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 20187

16



e ;Cual es la dosis éptima del coagulante en la aplicacion en la
Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad de
Ayaviri, Melgar, Puno - 20187

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer la alternativa de mejora de la Planta de Tratamiento de Agua

Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el estado situacional de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018.

e Analizar el caudal de ingreso y tiempo de retencién en el floculador y
decantador de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad
de Ayaviri, Melgar, Puno - 2018.

e Determinar la dosis éptima del coagulante en la aplicacién en la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad de Ayaviri, Melgar, Puno
- 2018.

1.3.  Justificacién e Importancia

1.3.1.  Justificacion

El agua potable es importante en cuanto a la salud y desarrollo, cabe
indicar que, la ONU en el afo 2010 declaré al agua potable como un
derecho humano basico. Es imprescindible contar con calidad y cantidad
de agua potable, ya que la escasez del agua se relaciona con

enfermedades parasitarias, debido a la falta de higiene (17).

En el ano 1991, en el Peru ocurrié la epidemia del cdlera, debido a la

carencia en el tema de agua y saneamiento, por lo que, se afecté a mas
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1.3.2.

de 300 000 personas en menos de un afo, y se registré aproximadamente

de 4 000 fallecidos por la epidemia (18).

Es por ello, que se realizé una visita preliminar a las Plantas de Tratamiento
de Agua Potable en la ciudad de Ayaviri, las cuales son: PTAP - Sector
Circunvalacién y PTAP - Sector La Moya. De acuerdo a la informacion
proporcionada por los operarios de la PTAP existente, estas presentan
deficiencias tanto en la parte operacional como en su mantenimiento, por
lo que ocasiona un tratamiento ineficaz e inadecuado, ya que se trata de

agua para consumo humano.

Asi mismo, los pobladores manifiestan que el agua que llega a sus
viviendas presenta coloracion, es decir el agua no es cristalina, lo cual es
notorio en épocas de avenida, ya que el agua tratada continta con alta

turbidez.

Por lo mencionado anteriormente, es que se decide llevar a cabo una
constatacion del tratamiento actual que se realiza en las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable, para identificar las deficiencias en todos sus
componentes, ya sean estructurales, hidraulicas, operacionales, entre

otras, con la finalidad de proponer el mejoramiento de la PTAP de Ayaviri.

Importancia

El estudio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
desempeia un papel importante en torno al desarrollo socioeconémico de
la poblacién, ya que toda PTAP después de construida debe llevar un

seguimiento tanto de prevencion como de mantenimiento.

El funcionamiento de la PTAP de Ayaviri presenta inconvenientes en el
tratamiento del agua y en su mantenimiento, por lo que no estaria
cumpliendo con las normas vigentes en cuanto a la calidad del agua,
poniendo en riesgo la salubridad de la poblacion. Por tal motivo, es
importante proponer el mejoramiento de los procesos de la PTAP de
Ayaviri para garantizar que los pobladores tengan acceso a un sistema de

tratamiento de calidad.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo titulado: “Recomendaciones para disefio y optimizacion de
plantas de tratamiento de agua potable, considerando aspectos de
funcionalidad y durabilidad” realizado en Colombia, se tuvo como objetivo
brindar recomendaciones practicas para la concepcion de disefios huevos
u optimizacién de sistemas existentes. La muestra se obtuvo de las plantas
de tratamiento de agua potable de las poblaciones de la Costa Caribe -
Colombia. La metodologia consisti® en la recoleccion, seleccion,
clasificacién y analisis de informacién. Los resultados fueron los siguientes:
a) uso de tecnologias no ajustadas al nivel socioeconémico de las
comunidades donde se implementan, b) uso de sistemas de aplicacién de
quimicos y mezcla rapida mal construido, c¢) sistema de floculaciéon con
problemas de operacion y elementos basicos en mal estado, d) problemas
comunes en sistema de sedimentacidon, e) inconvenientes comunes
Sistema de filtracién, f) inconvenientes en Sistemas de desinfeccién
mediante cloracion, g) inconvenientes en el manejo de lodos, e h) impacto
ambiental de plantas de tratamiento de agua potable. Por lo tanto, se
concluyé que las problematicas principales estan asociadas al uso de

materiales y tecnologias no apropiadas que generan problemas en la

19



2.1.2.

operacién, ya que en el caso de los materiales estos sufren deterioros

graves que afectan la integridad de las estructuras (19).

En el estudio titulado: “Diagndstico y Optimizacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable en el Municipio de Miraflores - Boyaca”
realizado en Colombia, se tuvo como objetivo analizar el estado actual de
cada estructura de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP). La
metodologia consistio en realizar un diagnédstico técnico y operativo de los
componentes del sistema de abastecimiento de agua potable actual, asi
mismo se realizo estudios de laboratorios. Como resultado se obtuvo que
la PTAP: a) cumplié la vida util de disefio (25 afos), b) presenta problemas
estructurales y de dimensionamiento, c) presenta falencias y problemas de
mantenimiento en los diferentes componentes, d) la estructura de los
tabiques de floculacion estan deterioradas en un 80 %, e) las valvulas de
operacion de los filtros se encuentran en pésimo estado, f) los tanques de
almacenamiento de productos quimicos, como dosificacion de cal y sulfato
de aluminio, no generan confiabilidad en cuanto al aseo y hermeticidad de
los productos, y g) brinda agua apta para consumo humano, ya que cumple
con los estandares estipulados. Por consiguiente se concluyo disefiar una
nueva estructura de la PTAP, teniendo en cuenta la poblacién proyectada
y el caudal a tratar, a fin de lograr una mejor eficiencia y un funcionamiento
adecuado de cada estructura o componente de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable y cumpliendo las especificaciones técnicas y estructurales
establecidas, al mismo tiempo dicha PTAP debe contar con una laboratorio
con equipos de Uultima tecnologia para evaluar las propiedades
fisicoquimicas del agua y de esta manera proporcionar a la poblacion agua

de excelente calidad (20).

Antecedentes encontrados en tesis

En el proyecto titulado: “Propuesta para el Mejoramiento de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable del Municipio de Bituima, Cundimarca”,
realizado en la Universidad de la Salle - Bogota, se tuvo como objetivo

principal proponer el mejoramiento de la Planta de Tratamiento de Agua
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Potable del Municipio de Bituima, Cundimarca a través de un diagnéstico,
disefios de alternativas y evaluacion de las mismas, con el fin de mejorar
la calidad de vida de los habitantes de este municipio. Las muestras se
tomaron en la fuente superficial y en el efluente (en cada una de las
unidades). La metodologia utilizada fue de enfoque cuantitativa, el
proyecto se desarroll6 en tres fases: 1) diagnostico, 2) disefo de
alternativas y 3) evaluacion de alternativas. Los resultados obtenidos en
cuanto a la medicién del caudal en temporadas de invierno es de 333 L/s
y 299 L/s en temporada de verano, por lo que se consideré el caudal
constante; en cuanto a la caracterizacion fisicoquimicas y microbioldgicas
del afluente los resultados fueron comparados con la Resolucion 2 115/07
(valor maximo permisible), a continuacion se detalla: fosfatos en la muestra
1y 2 fue de 0.57 mg/L, superando el Valor Maximo Permisible (VMP) de
0.50 mg/L; coliformes totales se obtuvo en la muestra 1 y 2 230
UFC/100mL, teniendo como Valor Maximo Permisible de 0 UFC/100 mL; y
E. Coli se obtuvo tanto en la muestra 1y 2 de 145 NMP/100, teniendo como
Valor Maximo Permisible 0 NMP/100; estos parametros mencionados son
criticos ya que sus valores son mayores a los permisibles, en cuanto a los
valores de pH, turbiedad, alcalinidad, dureza y nitratos cumplen con la
normatividad, por lo que se califica al afluente de buena calidad,
requiriendo un tratamiento que incluya desinfeccién para disminuir o
eliminar los coliformes totales. En base a la Inspeccion de la PTAP se
identificé hallazgos a mejorar, las cuales son: a) aspecto operativo,
ausencia de un operario permanente, b) aspecto técnico, los dosificadores
funcionan por temporadas ya que la mayoria del tiempo de operacion
permanecen taponados por el coagulante; las unidades de filtracion
adicionales no se encuentran en funcionamiento; en la canaleta de entrada
a la planta se dosifican: sulfato aluminio tipo B, hipoclorito de calcio y cal;
el punto de aplicacion del coagulante no es el correcto, debido a que en
esta zona no se presenta una mezcla rapida del mismo; turbulencias en
las camaras de floculacion que indican posibles conexiones entre ellas; y
la camara anterior al sedimentador no cumple una funcién dentro del
tratamiento y puede generar rompimiento de los flocs, c) operacion de la
planta, no se monitorea constantemente el caudal a la entrada y salida de

la PTAP; no se observod la formacion de flocs durante el tratamiento; solo
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hay un operario para la PTAP y su permanencia no es constante durante
los dias. En cuanto a la caracterizacion del efluente, el caudal con el que
ingresa a la PTAP es de 3.5 L/s y en el tanque de almacenamiento de 3.3
L/s, lo que estaria representando una pérdida de caudal general del 5.7 %
dentro de la PTAP, es por ello que se analizé 18 muestras (3 réplicas a la
entrada/salida de cada una de las unidades) y los resultados de los
parametros se obtuvieron al promediar, los cuales son: la PTAP cumple
con la mayoria de los parametros exigidos por la normatividad, excepto con
el parametro de coliformes totales, ya que cuenta con 15UFC/100 cm?. Se
llegd a la conclusién que la PTAP cuenta con falencias en el tratamiento
del agua potable, por ello se recomendo la alternativa de mejoramiento de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable mas viable con base en criterios
econdmicos y ambientales del municipio de Bituima, Cundimarca,
asimismo implementar un tanque de contacto de cloro para disminuir de
manera significativa los microorganismos presentes en el agua, mejorando
de esta manera la eficiencia de la planta y la calidad de vida de la poblacion

involucrada (21).

En la investigacion titulada: “Evaluaciéon y Optimizacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable del Municipio de Purificacion en el
Departamento de Tolima”, desarrollada en la Universidad Catdlica de
Colombia, se tuvo como objetivo proponer una alternativa de disefio viable
y eficiente a la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) actual del
municipio de purificacion. La metodologia utilizada consistié en: a) analizar
la PTAP realizando una visita previa, b) recopilacion de datos, los
dimensionamientos de todo el sistema de la PTAP, c) analizar todo su
disefo actualmente, y d) disefiar la optimizacién de una nueva PTAP. Los
resultados obtenidos de la evaluacién de la PTAP existente, es que
presenta un disefio sobredimensionado, ya que esta tratando un caudal de
90 L/s, de los cuales solo el 50 % del caudal es utilizada por la poblacion;
y los componentes como canal Parshall, floculador, sedimentador y filtros
no cumplen los parametros establecidos por las Normas. Por ello se
concluye que, a la PTAP debe ingresar solo 45 L/s, y de este modo se
aplicaria la mitad de los quimicos que se viene utilizando en el tratamiento,

utilizar alternadamente las camaras en el proceso de floculacion, en el
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sedimentador aumentar el numero de sedimentadores y sus dimensiones,
de la misma manera aumentar el numero de filtros, con la finalidad de

garantizar una mejor remocién del agua a menor costo (22).

En la tesis titulada: “Evaluacion de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de la ciudad de Vinces”, desarrollada en la Universidad de
Guayaquil, Ecuador, se tuvo como objetivo principal evaluar el sistema de
potabilizacion de la planta de agua potable de la ciudad de Vinces para
mejorar la cantidad y calidad del servicio de abastecimiento minimizando
la afectacioén en la salud del habitante. La metodologia utilizada consistié
en: a) Realizar analisis fisicoquimico y microbiolégico del agua del rio
Vinces, b) prueba de jarras, c) encuestas a los habitantes de la ciudad de
Vinces, y d) evaluacion de la planta, como son los calculos en el sistema
de bombeo de agua cruda, tanques de abastecimiento para proceso,
sistema de floculacion y sedimentacion, sistema de filtrado, tanque de
almacenamiento de agua tratada y finalmente el sistema de bombeo a los
habitantes. Los resultados obtenidos son: a) el pH, el color, el DBOs, el
DQO, sulfatos, sélidos totales disueltos, el Hierro, nitritos, cumplen con la
norma ecuatoriana INEN. En cuanto a la turbidez se encuentra en 3.51
NTU, por lo que se encuentra dentro del rango permitido de acuerdo a la
norma ecuatoriana INEN. De acuerdo a la OMS, el maximo permitido es
de 2 NTU y el ideal es 1 NTU, por lo que los filtros deberan ser capaces de
bajar la turbidez y mantener por debajo del 1 NTU. Con respecto al analisis
microbioldgico, no hay presencia de coliformes fecales, pero si coliformes
totales. En la encuesta realizada se obtuvo que la calidad del agua es
deficiente, ya que el agua presenta color tendiendo a negro. De acuerdo a
la evaluacion de la Planta de Tratamiento de Agua, se identifico que el
tanque de abastecimiento de agua cruda, por lo que el disefio de dos
desarenadores en paralelo. Por tanto, se llegé a la conclusion que, de
acuerdo al analisis fisicoquimico del agua del rio Vinces, ésta es apta para
ser utilizada en la planta de tratamiento; asimismo la mayor parte de las
etapas de proceso se debe realizar modificaciones excepto en las
unidades de sedimentacién ya que cumple con el tiempo de retencion; en
cuanto a los desarenadores ayudara a reducir los tiempos de paradas de

proceso y debera ser ubicado antes del tanque de abastecimiento de agua
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cruda y tendra la funcion principal de receptar toda la arena que venga con
el agua cruda del rio Vinces, esto evitara que el sistema de abastecimiento
de agua cruda a la unidad de mezclado rapido se sobre cargue y evitara

los dafios en las bombas (23).

En la tesis titulada: “Evaluacion y Optimizacion de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable del Municipio de Tena en el Departamento de
Cundimarca”, desarrollada en la Universidad Catdlica de Colombia, se tuvo
como objetivo principal evaluar técnicamente la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) del municipio de Tena - Cundimarca para su posterior
optimizacion. La metodologia utilizada consistid en: recopilaciéon de
informacion técnica PTAP, visita a la PTAP, analisis de informacion
recolectada, pruebas hidraulicas, muestreo, analisis fisicoquimico de la
muestra, elaboracién de alternativas y descripcién de alternativas. Los
resultados obtenidos son: en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas del
afluente, la cantidad de cloruro residual es muy poca respecto al valor
admisible y se puede disminuir parametros como los coliformes fecales y
totales y fosfatos los cuales no estan cumpliendo con los valores maximos
permisibles. Con lo dicho anteriormente se deduce que se requiere de una
mayor dosificacion de cloro ya que esta permite la disminucion de
coliformes presentes. En el diagndstico hidraulico, el canal Parshall se
encuentra calibrado y su estructura no presenta fallas; el floculador
presenta erosion en sus pantallas y no cumple en tiempo de retencién y la
gradiente; el sedimentador funciona correctamente; el sistema de filtracién
es adecuada, cumple con parametros y se encuentra en buen estado; el
cloro residual en la salida de la planta es menor a 1 mg/L lo cual no cumple
con los parametros establecidos en la resolucion 2 115 de 2 007, por lo
tanto, se llegd a la conclusién que de acuerdo a los resultados obtenidos
se elaboro tres alternativas de optimizaciéon que contribuye con el buen
funcionamiento de la planta, con una mejor calidad de agua y con un mejor
aprovechamiento del recurso, estos son: redisefio de la unidad de
floculacion, porcentaje de pérdidas técnicas (instalacion de un

macromedidor) y la modificacién del difusor de cloro (24).
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En la investigacion titulada: “Disefio del Plan de Mejoramiento de la Planta
de Potabilizacion del Acueducto Comunitario de la Vereda Agualinda
Chiguaza”, desarrollada en la Universidad Distrital Franciso José de
Caldas, Botoga D.C. se tuvo como objetivo disefiar plan de mejoramiento
de la planta de potabilizaciéon del acueducto comunitario de la Vereda
Agualina Chiguaza. La metodologia utilizada fue mixta y estuvo
estructurada en 04 fases: 1) descripcion, 2) analisis, 3) diagndéstico, y 4)
plan de mejoramiento. Los resultados obtenidos son: a) la infraestructura
de la PTAP presenta problemas estructurales en un 88.89 %, dichos
problemas son por corrosion en valvulas y tuberias de acero, grietas en
estructuras de bocatomas, desarenador y en el tanque de
almacenamiento, fugas y desgastes, b) los procesos que se desarrolla en
la PTAP, que son aireacion, coagulacién, ajuste de pH, floculacién vy
sedimentacion, presentan falencias operativas con un 33.34 %, c) en
cuanto a la eficiencia de la PTAP opera con un 61.11 %. Las alternativas
de solucion son: a) utilizar pintura inhibidora de corrosion leve, para
detener la corrosion cuan es leve, b) realizar cambios de tuberia y valvulas
con corrosién moderada, ya que utilizar pintura inhibidora de corrosion se
estaria contaminando el agua que transcurre dentro de ellas, c) resanar las
grietas superficiales y externas cuando estas sean leves, d) reemplazo del
material o parte que presenta algun dafno, es decir cambiar toda la
estructura, e e) implementar escalera fija con proteccién de espalda o
escalera gato, lo cual brindard seguridad al operario. Debido a ello, se
concluye que: a) se necesita mayor acompafamiento de entidades que
presten control, inspeccién y vigilancia en el manejo adecuado de las
estructuras y en el desarrollo de los procesos de la PTAP, b) es importante
capacitar al operario en cuanto al manejo de y desarrollo de los procesos
de la PTAP, y c) es importante incursionar en tecnologias aplicadas al
mantenimiento de la PTAP, para asegurar que la limpieza y la remocion de
lodos se realicen en tiempos adecuados, y asi contribuir a maximizar la
eficiencia de la PTAP (25).

En la tesis titulada: “Diagnostico y propuesta de Mejoramiento de la Planta
de Tratamiento de Agua Potable del Municipio de la Palma - Departamento

Cundimarca - Colombia”, desarrollada en la Universidad Catdlica de
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Colombia, se tuvo como objetivo principal proponer una propuesta de
mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable en el municipio
de La Palma Cundimarca. La metodologia utilizada consisti6 en: realizar la
visita a la PTAP, para la recoleccion de datos y de muestras de agua, las
cuales fueron analizadas en el laboratorio para determinar la calidad del
agua que se esta tratando; se realizé el diagnéstico de la PTAP, para luego
validar los datos y resultados, de modo que se analice posteriormente a
éstos ultimos a través del cual se evalu6 el funcionamiento de la PTAP, de
modo que se proponga el mejoramiento de la planta. Los resultados
obtenidos son: en cuanto a los parametros de la calidad del agua:
conductividad 387 uS/cm, resistividad 2.58 KQ/cm, sélidos suspendidos
206 mg/L, salinidad 0.2, pH 7.21, turbidez 3 UNT, color 10 UPC,
temperatura 21.2 °C y aluminio 0.064 mg/L, de los cuales la turbidez no
cumple con lo que exige la resolucion 2 115 de 2 007, ya que es superior
a2 UNT, en cuanto a la evaluacion de la PTAP, los floculadores mecanicos
no funcionan, el floculador de flujo horizontal no cumple con los parametros
para realizar una buena mezcla lenta, y el sedimentador no cumple con los
periodos de retencidn ni con la carga hidraulicas. Por lo tanto, se lleg6 a la
conclusion que de los dos tipos de floculadores disefiados, la mejor opcién
es el floculador hidraulico, debido a que en la PTAP se cuenta con espacio
suficiente, es mas econdmico y su mantenimiento es minimo, en cuanto al
sedimentador, se propuso 02 sedimentadores tasa alta con el caudal
proyectado a los 25 afios que es 45 L/s, debido a ello, se debe realizar un
manejo sustentable del material sedimentado, para esto es necesario la
construccion de una piscina de lodos; en base a los parametros del agua
se requiere técnicas y equipos adecuados para realizar el tratamiento de
potabilizacion y cumplir con la norma; asi mismo es necesario la
intervencion en cada una de las estructuras de la PTAP, ya que no cumplen
con los requerimientos hidraulicos, por lo que se realizé un mejor disefio

en términos hidraulicos y econémicos (26).

En la investigacion titulada: “Evaluacion Hidraulico de la planta de
Tratamiento de Agua Potable del Municipio de Toglui - Boyaca”,
desarrollada en la Universidad Piloto de Colombia, se tuvo como objetivo

principal realizar el diagndstico operativo de la planta de tratamiento de
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agua potable del municipio de Togli - Boyaca. La metodologia utilizada es
evaluativa y se desarrollé en fases, las cuales son: a) investigacién previa,
b) visita de campo, c) organizacion de la informacioén, d) verificacion del
funcionamiento de la PTAP, y e) recomendaciones y conclusiones. Los
resultados que se obtuvo son: a) la PTAP trabaja con un caudal de 5.5 L/s,
lo cual es demasiado alto, ya que con la poblacion que cuenta solo deberia
trabajar o ingresar un caudal de 2.9 L/s, b) en el proceso de coagulacion
se utiliza el sulfato de aluminio tipo B, en la cual dicho proceso no cumple
con lo establecido en la normativa de Colombia, c) en el proceso de
floculacién, cuyo flujo es vertical, en el proceso de sedimentacién cumplen
con la normativa; d) la velocidad de filtracién es superior a lo establecido a
la normatividad; y €) los lodos que se generan en la PTAP se disponen al
rio Ubasa. Por lo tanto, se concluyé que en la PTAP se debe implementar
un filtro mas, para mejorar la velocidad de filtraciéon e implementar una
estructura para el manejo adecuado de lodos que se genera, y de esta
manera mejorar su capacidad de tratamiento y aumentar el periodo de
disefio hasta el afio 2 044 (27).

En la investigacion titulada: “Optimizacion del Modelo de la PTAP del
Laboratorio de la Universidad Catdlica de Colombia”, se tuvo como objetivo
principal la optimizacién del modelo de la PTAP que se encuentra en el
laboratorio de la Universidad Catolica de Colombia, de acuerdo a las
normas y estandares nacionales. La metodologia utilizada se determiné en
04 fases: 1) diagnoéstico del estado de la PTAP, 2) disefio de alternativa de
mejora, 3) la construccién de la alternativa de mejora; y 4) evaluacién del
desempeno de la PTAP. Los resultados obtenidos son: a) la PTAP
presenta fugas en el floculador, sedimentador vy filtro rapido, por lo que se
realizd el sellamiento de las fugas existentes, b) existe problemas de
extraccion de lodos en las fases de floculador y sedimentador, debido al
estancamiento de solidos suspendidos que ingresan con el agua cruda, c)
no cuenta con mezcla rapida, para introducir el coagulante y formar los
floculos; por lo que se instalé una mezcla rapida y se utilizé el coagulante
tipo b (sulfato de aluminio) y d) la PTAP no trabaja con un caudal constante
y no funciona a gravedad, asi que se utiliz6 un caudal de 0.2 L/s. En cuanto

a la estructura se instal6 una camara de aquietamiento, un canal de
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2.1.3.

transicion, una canaleta Parshall; asi mismo se realizé analisis del agua
cruda y prueba de jarras. Por lo que se concluyo que, es importante realizar
un diagnéstico técnico de la PTAP, para identificar las falencias existentes
en la planta, ya que con esta informacion se pueda plantear alternativas de
solucion y a su vez optimizar cada componente de la PTAP, de modo que
se alcance a brindar u obtener calidad y agua y eficiencia del sistema de
la PTAP (28).

Otros documentos

PROYECTOS DE OPTIMIZACION DE PTAP (29):

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) y el
Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de Saneamiento
(OTASS) realizaron proyectos de optimizacion de Planta de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP), valorizadas en mas de S/ 27.8 millones, lo cual
beneficiara a cinco ciudades del Peru. El proyecto de Tumbes fue
repotenciar la PTAP El Milagro y rehabilitar una PTAP que se encontraba
inoperativa hace 13 anos, lo cual aumentd la produccion de 240 (L/s) a 360
(L/s), asimismo la calidad de agua potable. En cuanto a la EPS
SEMAPACH se incrementé la producciéon de 120 (L/s) a 150 (L/s) y a su
vez se mejord la calidad de agua, ya que se realizé el cambio de filtros y
otros componentes de la PTAP. Por otro lado, en Bagua la EPS EMAPAB,
se realizd la construccién de una estacion de bombeo, de una cisterna y
una instalacion de linea de impulsion que abastece a un reservorio, lo que
mejorara la calidad de vida de la poblacién. En la EPS Moyobamba se
realizé el mejoramiento de varios componentes y ampliacion de la PTAP
San Mateo, ya que producia 75 (L/s), cuando estaba disefiado para una
produccion de 65 (L/s), debido a la ampliacion esta PTAP tendra una
produccion de 100 (L/s) y se construira un reservorio, que tendra la
capacidad de 1800 m?3. Por ultimo, en EMAPA Caiiete, la PTAP Alminares,
se incrementara la produccion de agua potable de 36 (L/s) a 90 (L/s),
asimismo se realizara la construccion de un nuevo reservorio con
capacidad de 800 m? incluido 01 sala de dosificacion, 01 laboratorio, 01

caseta de cloracién y valvulas.
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EMAPA CANETE S.A. (30):

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Cafiete solicitd
a la OTASS un financiamiento para fortalecer las capacidades de la PTAP
N°01 y PTAP N°02 Alminares, donde se requiere la adquisicion de
equipamiento en las unidades de floculacion, decantacion, filtros rapidos y
cloracién, de la misma resanar las estructuras y una evaluacion de la planta
en mencion, con la finalidad de brindar una buena calidad de agua para
consumo humano; es por ello que la OTASS aprueba la transferencia
financiera a favor de EMAPA Canete, mediante la Resolucion Directoral
N°063-2017-OTASS/DE el 15 de Nov. del 2 017.

EPS TACNA S.A. (31):

La Empresa Prestadora de Servicio de Tacna solicitd a la OTASS un
financiamiento para optimizar el sistema de purga de la unidad de
floculaciéon y decantacion, y reposicion de valvulas de la bateria de filtros
rapidos en la PTAP Calana, en la cual se requiere el equipamiento para las
unidades de floculacién, decantacion, filtros rapidos y una verificacién del
funcionamiento de la planta en mencién, dicha solicitud se realizé mediante
el Oficio N°2134-2017-300-EPS TACNA S.A. el 13 de setiembre de 2 017.
Ante la necesidad de la PTAP, la OTASS autoriza el financiamiento a favor
de la EPS Tacna, mediante la Resolucion Directoral N°065-2017-
OTASS/DE con fecha del 15 de noviembre de 2 017.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CHACHAPOYAS (32):

La poblacion de Chachapoyas no cuenta con una planta de tratamiento de
agua potable, y su sistema de alcantarillado se encuentra deteriorado,
ocasionando una mala calidad de vida a la poblacién, por lo que la
Municipalidad Provincial de Chachapoyas y otras entidades financian un
proyecto de mejoramiento y rehabilitacion del servicio de agua potable y
alcantarillado; el expediente técnico indica que el tratamiento que tendra la
PTAP constara de los siguientes procesos: mezcla, floculacion hidraulica,
sedimentacion acelerada con placas inclinadas, filtracion rapida con tasa
declinante y auto lavado y desinfeccion, dicho documento se aprobd a
través de la Resolucion de Alcaldia N°198-2014-MPCH, con fecha de 16
de abril del 2 014.
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2.2.

Base legal

Segun la Constitucion Politica del Perd en el Articulo 2°, todas las personas
tenemos derecho a vivir en un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo

de nuestras vidas. (33)

La Ley General del Ambiente N°28611, en el articulo 114° hace mencion al agua
para consumo humano, la cual es un derecho de la poblacién y el Estado es el

responsable de vigilar el abastecimiento poblacional. (34)

En el Articulo 40° de la Ley de Recursos Hidricos N° 29338, indica que el Estado

debe garantizar en cuanto a cantidad y calidad el servicio de agua potable. (35)

Segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S. N°031-
2010-S.A., en el Anexo N° 02 nos indica los Limites Maximos Permisibles del agua
para consumo humano que debemos tener en cuenta para garantizar la prevencién
de enfermedades transmitidas a través del agua. Asimismo, en el Articulo 7° y 8°,
indican que se debe realizar vigilancias, controles y supervisién de la gestion de la
calidad de agua, y las entidades que participan en la gestion son el: Ministerio de
Salud, Ministerios de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento, Gobiernos Regionales, Gobiernos Locales,
Provinciales y Distritales, Proveedores del agua para consumo humano y las

Organizaciones comunales y civiles representantes de los consumidores. (36)

Asimismo, el Estandar de Calidad Ambiental del Agua, el D.S. N°004-2017-MINAM,
aprueba los estandares de calidad del agua, en la cual indica cuatro (04) categorias,
las cuales son: Categoria 1: Poblacional y recreacional, la cual se tendra en cuenta
en el presente estudio para medir la calidad de la fuente de agua para su
tratamiento; la Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras
y continentales, Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales, y la

categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico. (37)

El Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de Saneamiento
(OTASS), Ley N°30045, tiene la funcion de apoyar a empresas prestadoras de

servicio de saneamiento que necesitan ser reflotadas. (13)

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),

través de ellos se han desarrollado los manuales de tratamiento de agua potable,
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2.3.

que contiene los fundamentos y metodologia para el disefio de las Plantas de

Tratamiento de Agua Potable (PTAP), de los cuales se toman las descripciones y

calculos respectivos que se encuentran establecidos en las Obras de Saneamiento

del Reglamento Nacional de Edificaciones (38).

Bases tedricas

2.3.1.

Agua

El agua es un elemento de la naturaleza, cuya molécula esta formada por
dos atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno, cuyos enlaces son
covalentes, lo que hace que el agua sea estable (39). Segun la Ley N°
29338: “el agua es un recurso natural renovable, indispensable para la
vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el
mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la
seguridad de la Nacion” (40). La distribucion del agua en la Tierra es muy
variable, el 97.5% del agua total es agua salada, y la diferencia, el 2.5 %
es agua dulce (41). La mayor cantidad de agua dulce se encuentra
congelada (estado sdlido) en glaciares, las cuales cubren las montafias
altas y solo un pequerio porcentaje del agua dulce se encuentra en estado
liquida. La mayor cantidad del agua dulce existente en la Tierra, se
encuentra en América del Sur, siendo el Peru, el pais que cuenta con el
1.89 % de agua dulce (42).

Figura 11. Distribucién del agua dulce por Continentes.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (42).
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2.3.2.

2.3.3.

Importancia del agua

El agua es imprescindible en la vida y en el medio ambiente, ya que no se
puede reemplazar con ningun otro elemento (43). No solo es importante
como recurso vital, sino también como recurso econdmico, ya que se utiliza
en diferentes actividades industriales. Su importancia no solo se limita a la
supervivencia de la humanidad, ya que es indispensable: en la agricultura,
en la ganaderia, en la higiene personal, como elemento de transporte y es
fuente de energia (44). Es por ello, que el agua ha sido declarada como un
derecho fundamental para los seres humanos, por lo que la proteccién de
este recurso, es responsabilidad de todos los paises y cada una de las

personas, con la finalidad de no acabar con el recurso del agua dulce.

Contaminacion del agua

Las principales causas de contaminacion del agua son: la deposicién de
residuos solidos en las fuentes de agua; los vertidos incontrolables de las
aguas residuales tanto urbanas como industriales, ya que no realizan un
tratamiento previo antes de desecharlas; la acumulaciéon de sustancias
quimicas en el suelo, lo que estaria afectando al agua subterranea (45).
Debido a la contaminacion del agua, se afecta negativamente a la
biodiversidad y ecosistemas acuaticos, alterando la cadena alimenticia, asi
mismo genera malestar al ser humano al utilizar el agua contaminada y
consumir alimentos contaminados, por lo que, el agua debe ser tratada
adecuadamente antes de ser consumida por las poblaciones, ya que un
inadecuado tratamiento podria generar problemas en la salud. Las
enfermedades que son transmitidas por el agua son: el cdlera, fiebre
tifoidea, shigella, poliomielitis, meningitis y hepatitis A y E (46). En el Peru
se realiz6 un diagndstico en el afio 2 012, acerca de las principales fuentes
de contaminacion del agua, por lo que, la Direccion de Gestion de Calidad
de los Recursos Hidricos (DGCRH), indicé que el vertimiento de aguas

residuales municipales y actividades mineras con las mas resaltantes (47).
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2.3.4.

2.3.5.

CUERPO DE AGUA l UBICACION TIPO DE CONTAMINACION Y ORIGEN
Alectado por vertimienso de aquas residuales municpales,

o Amazanas Loret Qrifas Notantes, derrame de petrdden
o Madee de Dios y afluentes Madre de Dios Alectado por ka mineria egal ¢ Infarmal
Rip Tambao Moqueguas-Areqpips oy Arsdnica (ongen natural)
fio San han Fasco ALeCLad 0 por verthimienitos miresos y municpales
Rio Perend Pasco Asectado por vertimientos minesos y imaniopales
fido Plura Mura Alectada por vertirnienso de aguas residuales munkipales
o Chira P Alectada poe vertimiemo de aguas residuales municipales y
agricolas.
Rin Coata Mo Vertimdento de agquas seskiuales munkipales
Ria Ramis Puno Minesia llegal o informal (vertimientos de relaves minercs)
Rin Ayavirk-Pucad Pano Vertmeeno de aguas residuales municipales,
Bahia Interlor de Puno-Lago Titkaca Pune Afectads par vertimiento de aguas residuales munkcipales
Bahvis de Yunguyo-Lago Titcaca Puno AMlectada par vertimienta de aquas rescduales municipales.
R Sxches Puno Afectada por b mineria legal e Infarmal generada por

ININETDA peTuanas y baliviamos,
Ria Sandh Puno Mectado poe vertimienios manicpales
Alectada pes vertimienion de aguan residuales maniopales,
actividades minerss en o Fouador.
o Huallaga Licayall Alectado por vertamienso de aguas resicluales munkipales

Pl Turn bes, Turnbes

Figura 12. Tipo y Origen de Contaminacioén de los Recursos Hidricos en el Peru.

Fuente: Calidad de Agua en el Peru (47).

Calidad de agua

Cuando se habla de calidad de agua, se refiere a que el agua reune ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. (17) Dicha calidad se
determina con directrices o estandares de calidad de agua, con la finalidad
de proteger la salud de las personas (48). La calidad del agua potable, es
una preocupacion a nivel mundial, ya que se relaciona con la salud humana
(49). Por tal motivo, se debe tener un adecuado tratamiento y control por
parte de las entidades encargadas del abastecimiento de agua potable. En
el Peru, se establecio y aprobé el Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano, con el Decreto Supremo N°031-2010-SA.

Agua potable

El agua potable, es considerada apta para consumo humano, ya que
puede utilizarse de manera segura. El agua potable se obtiene al realizar
un tratamiento, la cual consiste en una serie de procesos: floculacion,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion, entre otros. Cabe indicar, que los
procesos o tipos de tratamiento de agua, son diferentes en cada lugar, ya
que la fuente de agua tiene diferentes caracteristicas (50).
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En el Peru, aproximadamente el 22.7 % de la poblacion nacional no cuenta
con agua potable (51). Por lo que, estas personas estarian consumiendo
agua no potable, lo que ocasionara malestar en la salud de las personas.
A nivel nacional, existen Plantas de Tratamiento de Agua Potable, las
cuales presentan deficiencias, una de ellas se ubica en el caserio de
Pedregal Grande - Piura, la cual estuvo brindando agua no apta para
consumo humano, durante el afio 2018, debido a que no contaba con los
insumos quimicos para la desinfeccion del agua, poniendo en riesgo la

salud de los pobladores de la zona (52).

2.3.5.1. Caracteristicas

Segun lo que establece la Organizacién Mundial del Salud, el
agua potable debe ser limpia y segura, es decir libre de cualquier
contaminante; deber ser transparente, no debe tener olor, no

debe tener un sabor, es decir insipida (53).

2.3.5.2. Criterios de calidad de agua potable

Segun el Manual de CEPIS, los criterios son tres, las cuales son
(54):

e Los valores de cada parametro deben asegurar la
aceptabilidad del consumidor.

e Lacalidad el agua debe ser apta para el consumo humano

e En caso se supere los valores de los parametros, se debe
investigar la causa y consultar a las autoridades

competentes.

Las autoridades de cada pais deben asegurar que las plantas de
tratamiento de agua potable, estén brindando una adecuada
calidad de agua para consumo humano, considerando las

normas y leyes nacionales.
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2.3.6.

2.3.7.

Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), es un sistema,
formado por procesos, la cual sirve para mejorar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas del agua, para que de esta manera pueda ser
consumida por una determinada poblacién, sin causar dafos a la salud.
(19). Las plantas de tratamiento de agua se clasifican por el tipo de
proceso, que pueden ser de filtracion rapida y filtracion lenta. Cabe
mencionar que, por el tipo de tecnologia utilizada, las plantas de filtracion
rapida se clasifican en ftres sistemas: a) sistemas de tecnologia
convencional clasica o antigua, b) sistemas convencionales de alta tasa o

de tecnologia CEPIS/OPS, y c) sistemas de tecnologia patentada (55).

Principales procesos en el tratamiento de agua potable

El proceso en el tratamiento del agua para consumo humano es muy
variable, ya que depende de las caracteristicas del agua cruda que se
realizara el tratamiento. A continuacién, se describe los procesos unitarios

en el tratamiento de agua superficial (56):

e Eltamizado: En este proceso se eliminan los sélidos de mayor tamafio
que se encuentran en el agua, como pueden ser: madreas, plasticos,
ramas, hojarascas, etc.

e Coagulacién/floculacion: En este proceso se utiliza un coagulante para
desestabilizar las particulas coloidales para luego ser removidas. Este
proceso es importante, ya que de este dependera la eficiencia de los
sedimentadores. Cabe indicar que la coagulacion se realiza en una
unidad llamada mezcla rapida y la floculacion se realiza en
floculadores.

e Sedimentacion: En este proceso las particulas en suspensién son
removidas, debido al efecto de gravedad, obteniendo un fluido
clarificado.

e Filtracion: Consiste en la separacion de particulas y pequenas

cantidades de microorganismos (bacterias y virus) a través de un
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2.3.8.

medio poroso, este proceso es responsable de que el agua cumpla
con los estandares de calidad de agua potable.

e Desinfeccién: Consiste en la destruccion de los organismos
potencialmente infecciosos. Su efectividad se mide por porcentaje de

organismos muertos dentro de un tiempo, una temperatura y un pH

prefijados.
Adicion de Desinfeccion
Twbode  coaguiante (cloro) Por ¢ sistema
Estructura | , toma de distribucion de
de toma NL 'Ym‘ * Sedimentacion agua al chente
Bl .o . F M. Y=l
(P} — - (P) —b
014 g‘_%-‘ I A g M g B g B g ()
Lago, rio o Bombas Mezciado Coaguiacion/ Fltracién Almace- Bombas de carga alta
embalse Gecarga rapdo  floculacion " namento
baja

Figura 13. Esquema de una Planta de Tratamiento de Agua Potable.

Fuente: Libro Ingenieria Ambiental (56).

Planta de filtracion rapida

En este tipo de planta los filtros operan a velocidades entre 80 y 300
m®m?2.d,de acuerdo con: las caracteristicas del agua, el medio filtrante y
de los recursos disponibles para operar y mantener estas instalaciones;
debido a la velocidad que trabajan los filtros es importante realizar la
limpieza para descolmatar los filtros y reanudar su operacién.De acuerdo

a la calidad de agua a tratar, existen dos soluciones (55):

e Planta de filtraciéon rapida completa:

Estas plantas habitualmente estan integradas por los procesos de
coagulacion, decantacion, filtracion y desinfeccion. El proceso de
coagulacion se realiza en dos etapas: una fuerte agitacion del agua
para una dispersion instantanea de la sustancia coagulante en toda la
masa de agua (mezcla rapida) seguida de una agitaciéon lenta para
promover la rapida aglomeracion y crecimiento de los floculos (etapa

de floculacion). La coagulacién permite mejorar la eficiencia de
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remocion de particulas coloidales en el proceso de decantacion
(sedimentacion de particulas floculentas). Segun la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) los filtros ayudan a que el efluente
disminuya su turbiedad hasta o menor que 0.10 UNT, garantizando de
esta manera que el efluente esté libre de huevos de parasitos, como
son: la Giardia, Cryptosporidium, entre otros. Para que estos filtros
trabajen de manera eficaz, es importante que el agua que sale de los
decantadores cuente como maximo 2 UNT. Por ultimo, es el proceso
de desinfeccién, donde la finalidad de este proceso es remover todos
los microorganismos patdgenos que aun se encuentran en el agua. Su
aplicacion se realiza en la camara de contacto, teniendo un residual
libre de 1mg/L a la salida de la planta y tiempo de contacto de 30
minutos. Si se desea remover huevos de parasitos se deberia aplicar
dosis mas altas y el tiempo de contacto deberia ser mas prolongado,
lo cual es irrealizable; pero si el filtro operara eficazmente e ingresa a
este proceso con una turbiedad menor a 2 UNT el efluente se
encontraria libre de los huevos de parasitos. Para operar estos
sistemas, es importante contar con personas capacitadas. En la
siguiente tabla se sefalan los limites que debe contar el agua para

considerar esta alternativa de tratamiento.

Tabla 1. Limites de calidad del agua para el tratamiento mediante

filtracion rapida completa.

Cuadro 01-01
Limites de calidad del agua aceptables para el tratamiento mediante
Filtracion Rapida Completa

Parametros 90% del tiempo | 80% del tiempo | Esporadicamente

Si excede de 1,000;
Turbiedad (UNT) < 1,000 <800 se debe considerar
presedimentacion

No hay condicidn

Color (UC) <150 <70 expresa ante los

rangos establecidos
NMP de coliformes Si excede de 600;
termotolerantes  por <600 se debe considerar
100 mL predesinfeccion

Fuente: Manual de CEPIS (55).
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Planta de filtracién rapida directa:

Este método es adecuado para tratar aguas claras, aquellas que
provienen de represas o embalses, ya que la estructura actia como
un presedimentador, es por ello que el agua es mas clara y menos
contaminada. Por lo que, su tratamiento constaria de mezcla rapida y
filtracion. Cuando el agua a tratar proviene de una cuenca virgen o
protegida, y su turbiedad no supera de 10 a 20 UNT el 80 % del tiempo,
y no supera 30 UNT ni 25 UC (color) el 90 % del tiempo, la filtracion
que se debe aplicar es de manera descendente. Si se cuenta con un
efluente, donde la turbidez presenta frecuentes fluctuaciones, se suele
considerar una floculacion de menor tiempo, no mayor de 6 a 8
minutos, para obtener un efluente de calidad constante y velocidad de
filtracion mas corta durante el funcionamiento, en cuanto a la calidad
de agua a tratar esta es la alternativa mas restrictiva. La filtracion
directa ascendente se usa cuando el agua a tratar cumple las
siguientes caracteristicas, el 90 % del tiempo la turbidez y el color no
sobrepasan de 100 UNT y 60 UC, y alcanzan esporadicamente las 200
UNT y 100 UC. La siguiente tabla muestra las alternativas
mencionadas anteriormente. Para la aplicacion se debe realizar un
amplio estudio de la fuente, y saber su comportamiento estacional,

sobre todo en ciclos lluviosos.

Tabla 2. Limites de calidad del agua para el tratamiento mediante

filtracion directa.

Cuadro 01-02

Limites de calidad del agua para el tratamiento mediante Filtracion Directa

Alternativa Parametros 90% del tiempo 80% del tiempo | Esporadicamente
Turbiedad (UNT) 25-30 <20 <50
Color Verdadero UC <25

Filtracién Directa

Descendente  iNMP de coliformes
totales por 100mL

<2,500
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Concentracion  de
<200
algas (und./100mL)
Turbiedad (UNT) <100 <50 <200
Filtracion Directa
Ascendente
Color (UC) <60 <100
Filtracion Directa i Turbiedad (UNT) <250 <150 <400
Ascendente
Descendente | Color (UC) <60 <100

Fuente: Manual de CEPIS (55).

También se debe considerar los parametros de la siguiente tabla.

Tabla 3. Otros parametros de calidad para el tratamiento mediante

filtracién directa.

Cuadro 01-03

Otros parametros de calidad importantes para tratamiento
mediante Filtracion Directa

Parametros Valores Recomendados
Sélidos suspendidos (mg/L) <50
Carbono organico total (mg/L) <5
pH 55-6.5
Fosforo total (mg/L) <0.05
Nitrégeno fotal (mg/L) <5
Clorofila (ug /L) <10
Coliformes totales (colif./100) <2,500
Hierro (mg/L) 10
Manganeso (mg/L) 2

Fuente: Manual de CEPIS (55).

2.3.8.1.

Clasificacion por el tipo de tecnologia utilizada
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La utilizacién de tecnologias debe ir de acuerdo con los recursos
econdmicos, recursos humanos y material que se encuentren
disponibles, con la finalidad de realizar un adecuado tratamiento
(55).

e De tecnologia convencional clasica o antigua: en esta
tecnologia se usa decantadores rectangulares con flujo
horizontal y en otras ocasiones se usa de vuela en U, por lo
que ocupan grandes extensiones. Posteriormente se agrego
equipos mecanicos para mejorar su optimizacion; hoy en dia

estan compuestos por unidades hidraulicas y mecanicas.

e Convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS:
en esta tecnologia se requiere menor extensién que la
tecnologia convencional (de 25 % a 30 %). Los filtros son de
tasa declinante y altura variable. Los filtros trabajan con
velocidades decrecientes, entre lavado y lavado. Sus
ventajas son: eficiencia, la operacién y mantenimiento son

de costos bajos.

e De tecnologia patentada, normalmente importada de los
paises desarrollados: su sistema es mecanizado, esta
comprendido por decantadores, y en un equipo esta
integrada la mezcla rapida, floculacién y decantacién. Para

su operacion se requiere de personal calificado.

2.3.9. Procesos de PTAP - filtracion rapida

El centro de operaciones es la responsable del manejo de las sustancias
quimicas que se utilizan en el tratamiento. Y esta comprendida por

almacenamiento, dosificacion y laboratorios de control.

2.3.9.1. Unidad de regulacion
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A)

Descripcion: los sistemas de almacenamiento sirven para
suministrar agua para consumo poblacional a las redes de
distribucion, con la presion y cantidades necesarias para
compensar la demanda. También debe contar con una
cantidad adicional para casos de emergencia (incendio,
suspension temporal de la fuente de abastecimiento y
paralizacion de la PTAP) (57).

Disefio: la disposicién de esta unidad es importante, cuando
se tiene un flujo de agua que no es continuo, ya que la
capacidad del reservorio va permitir regular el caudal que
debe ingresar a la PTAP cuando el equipo de bombeo
quede inactivo, y de esta manera mantener la PTAP

operativa (57).

2.3.9.2. Unidad de pre sedimentacién

A)

Descripciéon: la sedimentacion se realiza por efecto
gravitacional de las particulas que se encuentran
suspendidas en el agua, al contar con un peso especifico
mayor al del fluido (58). El proceso de sedimentacion y
filtracion son complementarios, ya que ambos cumplen la
funcién de remocién de particulas en suspension en el agua,
la primera remueve particulas mas densas, y la segunda
remueve particulas menos densas como la del agua. La
sedimentacion ocurre en diferentes formas, dependiendo de
las caracteristicas de las particulas y su concentracion,
dichas formas son: de particulas discretas, particulas

floculentas y particulas por caida libre.

Disefio: para su disefio se debe tomar en consideracion lo

siguiente (59):

Area Superficial de la zona de sedimentacion (As):
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Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).
Vs: velocidad de sedimentacién (m/s).

N: numero de unidades de sedimentacién (und).

Longitud de la zona de sedimentacion (Lz):

Donde:

As: area superficial de la zona de sedimentacion (m?).

B: ancho del pre sedimentador (m).

Longitud total del pre sedimentador (Lr):

Ly =L4+L,
Donde:
L+: longitud de la estructura de entrada (m).

Lo: longitud de la zona de sedimentacion (m).

Relacion Largo/Ancho de la zona de sedimentacion:

Lt
< — <
2 5 5

Donde:
Lt: longitud total de la zona de sedimentacion (m).

B: ancho del pre sedimentador (m).

Relacion Largo/Alto de la zona de sedimentacion:
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Lt
5<ﬁ<20

Donde:
L+: longitud total de la zona de sedimentacién (m).

H: altura del pre sedimentador (m).

Velocidad horizontal de flujo (VH):

_100xQ
"~ BxH

UH

Donde:
Q: caudal de disefio (m%/s).
B: ancho del pre sedimentador (m).

H: altura del pre sedimentador (m).

Tiempo de retencion de la unidad (To):

T = AS x H
07 60x60xQ

Donde:

As: area superficial de la zona de sedimentacién (m?).

H: altura del pre sedimentador (m).

Q: caudal de disefio (m%/s).

Altura maxima en la tolva de lodos (H+):
Hi=H+S.L,

Donde:

H: altura del pre sedimentador (m).

S: pendiente asumida en el fondo (%).

Lo: longitud de la zona de sedimentacion (m).
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Altura de agua sobre el vertedero de Entrada/Salida (H.):

Q \%
M2 = <1 84 x L)

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).

L: long. de la cresta del vertedero de entrada/salida (m).

Area total de orificios (Ao):

Q

Donde:
Q: caudal de disefio (m%/s).

vo: velocidad de paso a través de los orificios (m/s).

Area de cada orificio (ao):

Donde:

D: diametro asumido de los orificios (m).

Numero de orificios en la pantalla difusora (n):

Donde:
Ao: area total de orificios (m?).

ao: area de cada orificio (m?).

Altura de la cortina cubierta de orificios (Hz3):



Donde:

H: altura del pre sedimentador (m).

Ancho de la cortina cubierta de orificios (B+1):

Bs=B 2B
1~ -5'

Donde:

B: ancho del pre sedimentador (m).

Espaciamiento entre orificios de las filas (a):

Hs

N N

Donde:
Hs: Altura de la cortina cubierta de orificios (m).

N+: Numero de filas de orificios (und).

Espaciamiento entre Orificios de las Columnas (b)

B4
N, - 1

b=

Donde:
B+: Ancho de la cortina cubierta de orificios (m).

N2: Numero de columnas de orificios (und).

Espaciamiento lateral con respecto a la pared (a1):

B-b.(Ny-1)

Donde:
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B: Ancho del pre sedimentador (m).
b: Espaciamiento entre orificios de las columnas (m).

N2: Numero de columnas de orificios (und).

Espaciamiento vertical con respecto a la pantalla (b1):

o

b1=

Donde:

H: Altura del pre sedimentador (m).

2.3.9.3. Unidad para sustancias quimicas

A)

Descripcion de almacén: los productos quimicos que se usa

en la coagulacion son tres:

a) Coagulantes: los cuales son: sulfato de aluminio,
cloruro férrico, sulfato ferroso y férrico, y el cloro sulfato
férrico.

b) Modificadores de pH: se utilizan reactivos para regular
la alcalinidad del agua.

c) Ayudantes de coagulaciéon: son polimeros que se

encuentran en polvo y liquido.

Para construir la unidad de almacén se debe tomar en
cuenta las sustancias a emplearse (polvo, trituradas o en
solucion), de manera que dicha unidad brinde las
condiciones para su conservaciéon y su manejo de

sustancias (60):

a) Productos secos: en cuanto a la dimension de esta
unidad dependera de la dimension de la PTAP, la
capacidad y ubicacion. Debe estar ubicado cerca de la

sala de dosificacion, para el traslado de las sustancias
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quimicas; cuando la PTAP es pequefio o mediano, el
almacén y la sala de dosificacion se encuentran en un
mismo ambiente, pero si es grande ocupan la misma
estructura con la diferencia de que el almacén se
encuentre en el primer nivel, para evitar gastos
econdmicos. Se debe tener cuidado en el
almacenamiento de sustancias, ya que podrian
reaccionar entre si, como la cal viva y el sulfato de
aluminio, en este caso es recomendable que dichas
sustancias se encuentren en diferentes ambientes.

b) Productos en solucién: estos productos o sustancias se
almacenan en cilindros, cubas, tanques o bidones, las
cuales deben estar protegidos interiormente por la
accion corrosiva que pueda originar el reactivo. El
material de construccion de los almacenamientos
puede ser de hormigdn o acero. En caso de los tanques,

estos cuentan con dispositivo de control de nivel.

B) Disefio de almacén: se debe realizar los siguientes calculos
(60):

Célculo de la dosis promedio (D):

— (DM + Dm)

b 2

Donde:

Dwm: dosis maxima corresponde a la maxima turbiedad
(mg/L).

Dm: dosis minima corresponde a la época de estiaje (mg/L).

Célculo del volumen de almacenamiento (V):

_DxQxT

V= 2 x 1.000

Donde:
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D: dosis promedio (mg/L).
Q: caudal de disefio (m®/dia).
T: dias considerados para el almacenamiento (dias).

0: densidad del fluido liquido (kg/m3).

Calculo del area neta de almacenamiento (A):

A=

I<

Donde:
V: volumen de almacenamiento (m3).

H: altura de la ruma (m).

Calculo del largo de las pilas de los sacos (L):

A

L= BxN

Donde:
A = area neta de almacenamiento (m?).
B = ancho de la ruma (m).

N = numero de rumas (und).

Célculo del ancho total del almacén (BT):

Br =NxB +2e'+ e(N-1)
Donde:
N: numero de rumas (und).
B: ancho de la ruma (m).
e’: separacion entre ruma y pared (m).

e: separacion entre rumas (m).
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Calculo del largo total del almacén (LT):
Lr=L+d+d"

Donde:

L: largo de la fila (m).

d: separacién entre filas y pared de

almacenamiento (m).

ingreso

d”: separacion entre filas y paredes de los costados (m).

Célculo del numero de sacos requeridos (NS):

Ne = DxQxT
S Pg x 1.000

Donde:

D: dosis promedio (mg/L).

Q: caudal de disefio (m®/dia).

T: periodo de almacenamiento (dias).

Ps: peso por saco (kg/saco).

Célculo del numero de sacos por ruma o fila (Nsf):

NsF =

Donde:
Ns: numero de sacos requeridos (und).

N: numero de rumas (und).

2.3.9.4. Unidad para dosificacion

A)

Descripcion de dosificador en solucion (61): al usar sales

inorganicas como coagulante, lo hacen

por

dos

mecanismos: 1) adsorcién, induce la neutralizacion de la

49



carga y forma especies solubles hidrolizadas, mientras que
2) el barrido, causa las interacciones entre coloide y el
hidroxido precipitado, arrastrando los coloides de la
suspension. La dosificacion debe realizarse en dosis

exactas por un tiempo determinado.

Tipos de dosificadores (60): en la siguiente tabla se muestra

los dosificadores de sustancias quimicas.

Tabla 4. Tipo de dosificadores de sustancias quimicas.

Cuadro 02-01
Dosificadores de Sustancias Quimicas
Condicion de
L Tipos Clasificacion
Dosificacion
Plato, garganta, cilindro, tornillo,
Volumétricos 9arg
estrella, correa.
Seco C fri rtadora érdida de
orrea transpo
Graviméfricos P v
peso.
Orificio de carga constante,
Gravedad g .
regulable o torre de saturacion.
Solucién Bombeo Desplazamiento rotatorio o positivo.
Boquillas
Solucién al vacio
Gas
Aplicacion directa

Fuente: Manual de CEPIS (60).

a) Equipos de dosificacion en seco: se utiliza para
sustancias quimicas en polvo, segun la tabla siguiente,
pueden ser volumétrico o gravimeétrico. Para optar qué
tipo de dosificador utilizar, se debe considera el tipo de
sustancia, el rango de trabajo, lo cual depende de la
dosis maxima (Dw) y minima (Dm) y el caudal a tratar.

b) Equipos de dosificacion en solucion: los tipos de
equipos son por bombeo y por gravedad, y la
graduacion de la cantidad a emplear se realiza con el

coagulante en solucion.
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C) Dimensionamiento de los sistemas de dosificacion (60):
para el disefio de sebe considerar el tipo de coagulante, el

agua a tratar, entre otras caracteristicas.

a) Sistemas de dosificacién en seco: para determinar los
equipos de dosificacion se toma en cuenta los valores
maximos y minimos de dosificacion que se aplicara, lo
cual se determina en un estudio de laboratorio,

evaluando la dosis 6ptima y la turbiedad del efluente.

Tabla 5. Tipos de dosificadores en seco.

Cuadro 02-02

Dosificadores en Seco

Capacidad
pies/hora

Tipo Clasificacion Uso Variacion

Cualquier material granular
0 en polvo.
Cualquier material, tamarfio

Garganta oscilante . 0.02 - 100 1-40
variado.

Plato oscilante 0.01-35 1-40

Mayoria de material
Disco rotatorio ayoria de maienaies enj 4 1.4 1-20

forma granular o en polvo.

Volumétiicos | Gilindro rofatorio | quer material granulari, o0 e 5 000] 1-100y 1- 10
0 en polvo.

Material muy seco, en
forma granular o en polvo.
Material seco, en forma
granular o en polvo, con
un tamafio méaximo de
1%".

Material seco o himedo en
forma granular o en polvo
Cintay balanza  i(deben usarse agitadores 0.02-2 1-100
Gravimétricos para mantener una
densidad constante).
Mayoria de materiales en

Pérdida de peso 0.02 - 80 1-100
forma granular o en polvo.

Tornillo 0.05-18 1-20

Cinta 0.1-3,000 1-10y 1-100

Fuente: Manual de CEPIS (60).

Estos dosificadores son de alto costo, y es importante
realizar la calibracion con frecuencia, mayormente son
usados en ciudades desarrollados donde el fluido
eléctrico es continuo, y el personal capacitado para
realizar una adecuada operacién y mantenimiento. Se
recomienda no usarlo o emplearlo cuando se dispone

de un caudal menor a 20 L/s.
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b) Sistemas de dosificacién en solucion: se considera dos
unidades, una en operacion y otra en preparacioén, para
que la dosificacién sea continua. Para el disefio del
tanque de solucion se debe considerar el volumen para
el turno de operacion (T), teniendo en cuenta que cada
turno dura 8 horas. El disefio de las tuberias de solucién
debe ser para un caudal maximo, teniendo en cuenta la
dosis maxima (DM) y el tipo de la sustancia quimica que
se va a usar, el material de tuberia puede ser de plastico
o de acero inoxidable.

c) Sistema de saturacion de cal: al usar este sistema se
produce una solucion saturada de hidréxido de calcio,
disminuyendo la cantidad de sodlidos insolubles en
suspension, y no se incrementa la turbiedad del agua
filtrada. Este saturador cuenta con un tanque y el fondo
es de forma conica o piramidal, el agua ingresa por el
fondo del tanque, por medio de un tubo recto que se
encuentra instalada en el interior del tanque, lo cual
disolvera la cal que se encuentra depositada. La
dosificacion va ser graduada dependiendo del caudal
de agua que ingresa en el saturador y la concentracion
de cal, por ello se recomienda emplear un hidrémetro
en la entrada de agua a la unidad, para medir el caudal
y la cantidad de cal disponible en el saturador. Si la
cantidad de cal disponible es pequefa, la solucion
tendra baja concentracion, por lo que se deberia
aumentar la cantidad de agua y agregar mayor cantidad

de cal.
D) Disefo de dosificador en solucion (60):
Calculo del caudal de solucién promedio (q):

_QxD
9= 7C
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Donde:
Q: caudal de disefio (m®/dia).
D: dosis promedio (mg/L).

C: concentracion del coagulante (mg/L).

Calculo del volumen del tanque de solucion (V):

V=CIXﬂ

Donde:
g: caudal de solucion promedio (m®dia).

To: intervalo de tiempo (horas).

Consumo promedio diario de coagulante (P):
P=QxD

Donde:

Q: caudal de disefio (L/s).

D: dosis promedio (mg/L).

Consumo de coagulante por tanque de solucion (Po)

Py =P x 20
0= X2

Donde:
P: promedio diario de coagulante (kg/dia).

To: intervalo de tiempo (horas).

Caudal maximo dosificado (qu):

D

qu= Qx C
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Donde:
Q: caudal de disefio (L/s).
Dw: dosis maxima (mg/L).

C: concentracion del coagulante (mg/L).

Caudal minimo dosificado (qm):

Dm

g,= Qx C

Donde:
Q: caudal de disefio (L/s).
Dm: dosis minima (mg/L).

C: concentracién del coagulante (mg/L).

Rango del dosificador (R)

R = qM - qm
Donde:
gwm: caudal maximo dosificado (L/h).

gm: caudal minimo dosificado (L/h).

Lado del tanque de solucion (a)

()
27,

Donde:
V: volumen del tanque de solucién (m?3).

hy: altura atil de agua (m).

Altura total (ht):

ht=hu"'hl
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2.3.9.5.

Donde:
hy: altura util de agua (m).

h;: altura de borde libre (m).

Numero de sacos por tanque de soluciéon (Np):

Donde:
Po: consumo de coagulante por tanque de solucién (kg).

Po: contenido de un saco de reactivo (kg).

Unidad de mezcla rapida

A)

Descripcion de la unidad de mezcla rapida tipo vertedero
rectangular con cambio de pendiente: en esta unidad se
realiza la dosificacion, en el cual el agua a tratar se mezcla
durante un tiempo con el coagulante, lo cual debe ser
homogénea para desestabilizar a las particulas presentes
en el agua. La coagulacion es muy importante en este tipo
de plantas de filtracion rapida, ya que la eficiencia o buen

funcionamiento del tratamiento depende de ella (62).

Tipos de mezcladores (62):

a) Hidraulicas:
« Canales con cambio de pendiente o rampas: es
usada cuando el agua contiene alta concentracion
de coloides, ya que el tiempo de coagulacién es
mayor. También ayudan como unidad de medicion
de caudal y como mezcla rapida.

+ Canaletas Parshall: se usa para medir el caudal y

como mezcla rapida, asimismo se origina el resalto.
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« Vertederos rectangulares: como su nombre lo
indica, presenta un vertedero rectangular y un
canal rectangular.

« Vertederos triangulares: presenta un canal
rectangular y un vertedero de 90° ubicado a una
altura (P) medida desde el vértice del vertedero al
fondo del canal, es recomendado su uso para
caudales pequerios.

% Difusores: es recomendado cuando se tiene un
canal de mezcla profunda y cuando no se tiene
mucha carga disponible. Es eficiente cuando se
aplica el coagulante en toda la seccion, y la altura
del agua en el punto de mezcla es mayor. Ahora si
aplicamos el coagulante un solo punto, a una
determinada distancia (L) recién se efectuara la
mezcla y ello conllevara un tiempo (T).

+ Inyectores: la mezcla entre el coagulante y el agua
a tratar es mas rapida o inmediata; se debe tomar

en cuenta la velocidad y numero de chorros.

b) Mecanicas: su eficiencia es mejor cuando de usa los
agitadores de tipo turbina, la cual se clasifica en dos
tipos de movimientos que producen, flujo axial y flujo
radial. Para saber qué potencia aplicar, se debe
considerar el volumen, la forma de la camara de
mezcla, velocidad de rotacién y geometria del impulsor.
Si el agua a tratar es clara y coagula por el mecanismo

de barrido, ésta es la mejor opcion.

C) Disefio de unidad de mezcla rapida tipo vertedero

rectangular con cambio de pendiente (62):

Calculo de caudal unitario (q):
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o
I
Wl O

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).

B: ancho del vertedero (m).

Calculo de la pendiente del plano inclinado (6):

E
_ -1 (Eo
0 = tan (X)

Donde:
Eo: altura de la caida de agua (m).

X: longitud del plano (m).

Calculo de factor de resolucion de la ecuacién: se asume un
numero de Froud comprendido entre los valores 4.5 - 9, se

halla la relacion de alturas antes y después del resalto:

K = 5 F+cose
= cos 6. | Fq 2F,

@=cos‘J—F12 3
[(% Fy . K) 2J

Donde:
K: factor de resolucion de la ecuacion (adimensional).

@: factor de resolucion de la ecuacién (radianes y

sexagesimales).

a: relacion de alturas antes y después del resalto

(adimensional).
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Altura antes del resalto (d+):

Donde:
g: caudal unitario (m®s/m).
F1: numero de Froud asumido (adimensional).

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

Profundidad antes del resalto (h+):

di
cos 6

h1:

Donde:
d: altura antes del resalto (m).

8: pendiente del plano inclinado (radianes o sexagesimales).

Velocidad al inicio del resalto (V1):

Donde:
q: caudal unitario (m?/s).

h+: profundidad antes del resalto (m).

Comprobacion de numero de Froud (F):

Donde:
V4: velocidad al inicio del resalto (m/s).

h1: profundidad antes del resalto (m).
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g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

Profundidad después del resalto (hy):
hz = d2 =ax d1
Donde:

ds: altura antes del resalto (m).

a: relaciébn de alturas antes y después del resalto

(adimensional).

Longitud del resalto (L):

L=6.(hy-hy)
Donde:
ho: profundidad después del resalto (m).

h+: profundidad antes del resalto (m).

Pérdida de carga (hy):

ho = (hy -hy)?
P4 .hy. hy
Donde:

h,: profundidad después del resalto (m).

h1: profundidad antes del resalto (m).

Volumen del resalto (VRr):

h1+h2
vR=< ) )xLxB

Donde:
h+: profundidad antes del resalto (m).

ho: profundidad después del resalto (m).
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L: longitud del resalto (m).

B: ancho del vertedero (m).

Gradiente de velocidad (G):
Qxh

G= Z X P
u VR

Q: caudal de disefio (m?/s).

Donde:

hp: pérdida de carga (m).

Vg: volumen del resalto (m3).

v: peso especifico del agua (1.000 kg/m3).

u: coeficiente de viscosidad absoluta.

Tiempo de mezcla (T):

ol

Donde:
Q: caudal de disefio (m?%/s).

Vg: volumen del resalto (m3).

Altura de agua en el vertedero (h3):

Q=1.84xBxhs"°

Q \7
hs = (1 84 x B>

Donde:
Q: caudal de disefio (m®/s).

B: ancho del vertedero (m).
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2.3.9.6.

Comprobacién de la formula:

Eo +h3=hy+h,
Donde:
Eo: altura de la caida de agua (m).
hs: altura de agua en el vertedero (m).
ho: profundidad después del resalto (m).

hp: pérdida de carga (m).

Unidad para difusor

A)

Descripcion (63): esta unidad tiene la finalidad de alcanzar
mayor dispersion y mezcla del coagulante. La mezcla esta
relacionada con la turbulencia, por ello es importante
relacionar las variaciones de la concentracion con la

velocidad.

Disefio (62):

Numero de orificios (N):

o|m

Donde:
e: espaciamiento entre orificios (m).

B: ancho del vertedero (m).

Seccion de orificios (Ao)

Donde:

do: diametro de los orificios (m).
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Caudal promedio de solucion por aplicar (q’):

,_QxD
- C

q

Donde:
Q: caudal de disefio (L/s).
D: dosis promedio (mg/L).

C: concentracion del coagulante (mg/L).

Velocidad en los orificios (uo):

q
AOXN

Ug =

Donde:
q": caudal promedio de solucién por aplicar (m?/s).
Ao: seccion de orificios (m?).

N: nimero de orificios (adimensional).

Velocidad en la tuberia (uy):

_ Yo
Ut—ﬁ

Donde:

vo: velocidad en los orificios (m/s).

R: constante de relacion de velocidades (adimensional).

Seccion de la tuberia difusora (A):

-
A=

Donde:
q": caudal promedio de solucién (m?%/s).

vt velocidad en los orificios (m/s).
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2.3.9.7.

Diametro de la tuberia difusora (Dt):

4XAt
N

¢ =

Donde:

A:: seccion de la tuberia difusora (m?).

Unidad de floculacion:

A)

Descripcion: la floculacion se da por tres maneras (64):

1)

2)

3)

Floculacién browniana o pericinética, esta inducido por
la energia térmica, lo importante de este movimiento es
que las particulas entren en contacto y de esta manera
se van juntando y crecen hasta 1 micra

Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad, actua
cuando el micro-fléculo alcanza a el tamafio de 1 micra,
esta forma de aglomeracion se basa en la colision de
particulas con el movimiento del agua, el cual esta
relacionada con el gradiente de velocidad.
Sedimentaciéon diferencial, se considera que, en las
masas de agua, los flocs que van a ir descendiendo
entran en contacto con otro flocs, y de esta manera se

incrementa el tamano y podran sedimentarse.

La unidad de floculador esta integrada por pantallas, las

cuales con econdmicas y eficientes, ya que no hace uso de

energia eléctrica para su funcionamiento, cabe indicar que

esta unidad cuenta con compartimiento o canales, en donde

le tiempo de retencion tedrico y el normal son iguales,

anulando de esta manera la posibilidad de originarse

espacios muertos o cortocircuito (65).
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B)

a)

b)

Unidad de flujo horizontal: el flujo del agua transcurre
por los bordes de los canales, las cuales se formaron
por las pantallas. Su uso se recomienda para plantas de
pequefas a medianas, tengan la capacidad menor a 50
L/s. En esta unidad se trabaja con flujo de piston, lo cual
ayuda a ajustar el tiempo de retencion. En caso de las
pantallas, pueden ser fijas o removibles, de material
fibra de vidrio, madera, plastico, cemento u otro material
que no contamine el agua a tratar. Para elegir el
material de las pantallas, dependera del tamafo de la
planta, el costo y recursos. El tamafio de las pantallas
variara de 1m a 2m dependiendo su material.

Unidad de flujo vertical: el flujo en esta unidad sube y
baja por los canales formados por las pantallas, es
recomendable su uso para planta de medianas a
grandes que cuenta con una capacidad mayor a 50 L/s,
ya que ocupa menor espacio debido a su profundidad,
la cual varia de 3m a 4m. El material de las pantallas
puede ser de fibra de vidrio, concreto prefabricado,
madera o de asbesto - cemento. En los canales, el
gradiente de velocidad debe ser mayor a 20 s. Para
prevenir la aglomeracion de lodos y descargar el
tanque, se debe contar con una brecha, que sea
equivalente al 5 % del area horizontal de cada
compartimiento de cada pantalla. La ventaja de usar
pantallas, es que estas se pueden autorregularse
cuando hay una variacién de caudal, es decir, si el
caudal disminuye, también disminuye el gradiente de
velocidad, por lo que, el tiempo de retencion aumenta;
y si el caudal aumenta, el efecto es el inverso. Pero se
debe tomar en cuenta que, si el gradiente de velocidad

aumenta demasiado puede llegar a romper los floculos.

Disefo (65):
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Calculo del volumen total de la unidad (V):

V=60xQxT
Donde:
Q: caudal de disefio (L/s).

T: tiempo total de floculacién (min).

Calculo del ancho total de la unidad (B):

Donde:
V: volumen total de la unidad (m?3).
H: profundidad del floculador (m).

L: longitud de la unidad (m).

Calculo del tiempo de retencion en los canales (ti):

t_Hxbei
T 60xQ

Donde:

H: profundidad del floculador (m).
L: longitud de la unidad (m).

bi: ancho del canal (m).

Q: caudal de disefio (m%/s).

Célculo del numero de compartimientos entre pantallas (m;):

3| (b;. L. G\
m|=0045 T -ti

Gi: gradientes de velocidad asumidos (s™).

Donde:
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L: longitud de la unidad (m).
bi: ancho del canal (m).
ti: tiempo de retencion (min).

Q: caudal de disefio (m®/s).

Calculo del espaciamiento entre pantallas (a)):

L - €. (mi - 1)
G T
I
Donde:
L: longitud de la unidad (m).

ei: espesor de las pantallas (m).

mi: numero de compartimientos entre

(adimensional).

Calculo de la velocidad en los canales (v+i):

Vi = <
i aixbi

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).
a: espaciamiento entre pantallas (m).

bi: ancho del canal (m).

Calculo de la velocidad en los pasajes (v2i):

Voi = 7 - Vii

WIN

Donde:

v1i: velocidad en los canales (m/s).

pantallas
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Calculo de la extension total del canal (L):

Li =6OXV1i X t;
Donde:
v1i: velocidad en los canales (m/s).

ti: tiempo de retencion en el canal (min).

Calculo Radio Hidraulico del Compartimiento entre
Pantallas (Rw):

R. = a; X b
T2 @b

Donde:

ai: espaciamiento entre pantallas (m).

bi: ancho del canal (m).

Calculo de la pérdida de carga continua entre los canales

(h1i)1

Donde:

v1i: velocidad en los canales (m/s).

Li: longitud de la unidad (m).

Rui: radio hidraulico del compartimiento entre pantallas (m).

n: coeficiente de la formula de Manning (0.012).

Calculo de la pérdida de carga en las vueltas (h2):

(m; + 1) X vqi2 + m; X Vpi?

hy; = 7.
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Donde:

mi: numero de compartimientos entre pantallas

(adimensional).
v1i: velocidad en los canales (m/s).
v2i: velocidad en los pasajes (m/s).

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

Calculo de la pérdida de carga total en un tramo (hs):

hg = hqj + hy;
Donde:
h+: pérdida de carga en los canales (m).

hai: pérdida de carga en las vueltas (m).

Calculo del volumen del tramo de floculador (Vi):

Vi=HxbyxL-¢x(m;-1)
Donde:
H: profundidad del floculador (m).
bi: ancho del canal (m).

mi: numero de compartimientos entre pantallas

(adimensional).
L: longitud de la unidad (m).

ei: espesor de las pantallas (m).

Calculo de la comprobacion de la gradiente de velocidad en

los canales (G1i):
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2.3.9.8.

Donde:
hs: pérdida de carga total en el tramo (m).
Q: caudal de disefio (m®/s).

Vi: volumen del tramo (m3).

Calculo de la comprobacion de la gradiente de velocidad en

el canal vertical (G2):

YV 1 f 3/
.= — .12
Gy; ’,ux\/Z.g X\/4-RHi X Vqi

f: coeficiente de Darcy (0.03).

Donde:

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).
Rui: radio hidraulico del compartimiento entre pantallas (m).

v1i: velocidad en los canales (m/s).

Unidad de decantacién

A)

Descripcion: en esta unidad ocurre la separacién de
particulas sdlidas y el agua, y se realiza por gravedad, ya
que las particulas empiezan a decantar al fondo de la
unidad, debido a esta accion el agua empieza a clarificarse.
(58). Esta unidad estd compuesta por las siguientes
estructuras: entrada, salida, almacenamiento y extraccion
de lodos. Su eficiencia esta relacionada con el

comportamiento hidraulico de esta unidad (66).

e Zona de entrada: sirve para distribuir el agua floculada
a los médulos de placas, a través de un canal o tuberia.
Se puede disefar en secciones variables, es decir, el
ancho puede ser constante y la profundidad variable o

viceversa. Si se cuenta con una planta grande, es
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B)

preferible que el ancho sea constante y que la
profundidad sea de mayor dimensién, ya que se
aprovechara la fosa que se realizara en la construccién
de la unidad.

Zona de sedimentacion: se instala pantallas paralelas,
el material pueden ser lonas (vinilos), fibra de vidrio,
planchas de asbesto-cemento, entre otros. Para su
disefio es necesario realizar pruebas en laboratorio,
donde las muestras sean tomadas en épocas lluviosos,
ya que en esta época es la mas critica. Las pantallas de
lonas deben ubicarse de tal manera que forme un
angulo de 60° con el plano horizontal. En cuanto al uso
de laminas de asbesto-cemento de 6 mm y de largo
2.40m se pandean cuando forman el angulo de 60°, por
lo que se utiliza separadores al centro de la lamina.
Zona de salida: se recolecta el agua decantada por la
parte superior de la estructura, mediante canales,
tuberias perforadas o vertederos triangulares. En caso
de usar vertederos, estas no deben ser fijas de bordes
lisos, porque la cantidad del agua extraida puede variar
considerablemente.

Zona de lodos: esta constituida por tolvas de
almacenamiento y evacuacion de lodos, mediante
colector multiple y sifones. La capacidad de
almacenamiento de las tolvas depende de la produccién
diaria de lodos. Usualmente el tiempo de
almacenamiento es de un dia, pero en épocas de lluvias
la frecuencia de descarga se programa cada 4 horas. Al
instalar las tolvas se debe tomar en cuenta que, estas

deben estar ubicadas entre 45° y 60°.

Disefio:

B.1.

Zona de decantacion:
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Distancia perpendicular entre placas (d) - (cm):
d=e€'.sind-e

Donde:

e’: separacioén entre placas horizontales (cm).

e: espesor de las placas - vinilo (cm).

&: angulo de inclinacion (grados sexagesimales).

Longitud util de las placas (lu) - (cm):
ly=100.1-€'.cosd

Donde:

I: longitud del médulo de placas (m).

e’: separacion entre placas horizontales (cm).

¥: dngulo de inclinacion (grados sexagesimales).

Longitud relativa de las placas (L):

Donde:
lu: longitud util de las placas (cm).

d: distancia perpendicular entre placas (cm).

Factor de calculo (f):

sind. (sind+L .cosd)
s

Donde:

L: longitud relativa de las placas (adimensional).

¥: dngulo de inclinacidn (grados sexagesimales).

s: modulo de eficiencia de las placas (1).
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Caudal de disefio por decantador (Qp) - (m?/s):

Q
QD_W

Donde:
Q: caudal de disefio (m?%/s).

N: numero de decantadores (unidad).

Area superficial de la unidad (As) - (m?):

Qp
f Vs

AS:

Donde:
Qp: caudal de disefio por decantador (m?/s).
vs: velocidad de sedimentacién (m/s).

f: factor de calculo (adimensional).

Numero de canales formados por las placas (Nc¢):

_ 100 . Ag .sin 9
¢~ B.d

Donde:

As: area superficial de la unidad (m?).

9. angulo de inclinacion (grados sexagesimales).
B: ancho total de la zona de decantacion (m).

d: distancia perpendicular entre placas (cm).

Longitud total del decantador (Lt) - (m):

N.d+(N+1).e
100 .sind

Lt =1.cosd +

Donde:

I: longitud del médulo de placas (m).
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¥: dngulo de inclinacion (grados sexagesimales).

N: numero de canales formados por las placas
(unidad).

d: distancia perpendicular entre placas (cm).

e: espesor de las placas - vinilo (cm).

Velocidad media del flujo (vo) - (cm/s):

100.Qp
Vo= "Ag sing

Donde:
Qo: caudal de disefio del decantador (m?/s).
As: area superficial de la unidad (m?).

¥: dngulo de inclinacion (grados sexagesimales).

Radio hidraulico del médulo de placas (Rn) - (cm):

100.b.d
2.(100.b+d)

RH=

Donde:
b: ancho del médulo de placas (m).

d: distancia perpendicular entre placas (cm).

Numero de Reynolds (NR):

_ 4-RH'VO

Ngr Y

Donde:
Ru: radio hidraulico del médulo de placas (cm).
vo: velocidad media del flujo (cm/s).

v: viscosidad (cm?/s).
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B.2.

Velocidad longitudinal maxima (vo’) - (cm/s):

. NR 0.5
VO=1OO<?> S

Donde:

Nr: numero de Reynolds (adimensional).

vs: velocidad de sedimentacion (m/s).

Zona de entrada:

Caudal del canal central durante el mantenimiento de

una unidad de decantacién (Qc) - (m®/s):
Q¢ = L +1).Q
o= (fo 1) @
Donde:

Qp: caudal de disefio del decantador (m?s).

N: numero de decantadores (unidad).

Caudal de la mitad del canal central (Qu) - (m?/s):

_Qc
QW=7

Donde:

Qc: caudal de canal central - 01 en mantenimiento

(m3/s).

Area total de orificios (A1) - (m?):

_ Qu

Donde:
Qu: caudal de la mitad del canal central (m%/s).

vL: velocidad lateral en los orificios (m/s).
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Numero de orificios a cada lado del canal central (No):

Lr-2D

o~ a
Donde:

L+: longitud del decantador o longitud del canal central
(m).
D: distancia entre la pared y primer orificio (m).

a: separacion entre orificios (m).
Area de cada orificio (AL) - (m?):
Donde:

Ar: area total de orificios (m?).

No: numero de orificios a cada lado del canal central.

Diametro de cada orificio (d) - (pulg):

ge 100) 4. A\
"(254'( ™ )

Donde:

AL: area de cada orificio (m?).

Seccion en el extremo final del canal (Af) - (m?):
Ar=B.h

Donde:

B: ancho de canal (m).

h: altura minima del canal (m).
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Caudal por orificio (qo) - (m3/s)

Donde:
Qu: caudal de la mitad del canal central (m?%/s).

No: numero de orificios a cada lado del canal central.

Caudal al extremo final del canal (Qf) - (m?/s):
QF = 2qo
Donde:

go: caudal por orificio (m?/s).

Velocidad en el extremo final del canal (ve) - (m/s):

Donde:
Qr: caudal al extremo final del canal (m?®/s).

Ar: seccidn en el extremo final del canal (m?).

Seccion en el extremo inicial del canal (Ac) - (m?):
Ac=B.H

Donde:

B: ancho de canal (m).

H: altura maxima del canal (m).

Velocidad en el extremo inicial del canal (vc) - (m/s):
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Donde:

Qc: caudal de canal central - 01 en mantenimiento

(m3/s).

Ac: seccion en el extremo inicial del canal (m?).

Coeficiente de pérdida de carga total en el primer

orificio del canal (B1):

o=t varo. (L)

Donde:

§8: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
@: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
vc: velocidad en el extremo inicial del canal (m/s).

vL: velocidad lateral en los orificios (m/s).

Coeficiente de pérdida de carga total en el ultimo

orificio del canal (Bn):

BN=1+6+(Z).(://—E)2

Donde:

§: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
@: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
ve: velocidad en el extremo final del canal (m/s).

vL: velocidad lateral en los orificios (m/s).

Velocidad real en el primer orificio (v.1) - (m/s): para el
calculo de las velocidades reales en cada uno de los
orificios del canal central, se utiliza la siguiente

relacion:
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Qu

AB S

Vi =

Donde:
Qu: caudal de la mitad del canal central (m?/s).

AL: area de cada orificio (m?).

Velocidad real en el ultimo orificio (vin) - (M/s): para el
calculo de las velocidades reales en cada uno de los

orificios del canal central, se utiliza la siguiente

relacion:
Qu
VLN = 3
AL .+ BN -2’1\14/@
Donde:

Qu: caudal de la mitad del canal central (m?%/s).

AL: area de cada orificio (m?).

Calculo del error entre las velocidades reales del
primer y ultimo orificio (A) - (%):

| Vin- Vil

A=
MIN [viy @ vid]

Donde:
vi1: velocidad real en el primer orificio (m/s).

vin: velocidad real en el ultimo orificio (m/s).

Radio hidraulico entre orificios (Rn) - (m):

R (254 (d
H™ ( 100 )'(T)
Donde:

d: diametro de cada Oirificio (pulg).
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B.3.

Gradiente de velocidad en los orificios (G) - (s™):

)4 1 f 3/
= - 2
G ’,ux\/2.gx\]4.RH XV

Donde:

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).
Ru: radio Hidraulico entre orificios (m).
vL: velocidad lateral en los orificios (m/s).

f: coeficiente de Darcy (0.020).

Canal de distribucion de agua floculada:

Caudal de ingreso a cada decantador (q) - (m?/s):

_Q
TN
Donde:

Q: caudal de disefio (m?/s).

N: numero de decantadores (unidad).

Seccion final del canal de agua floculada (Af) - (m?):
A =B.Hg

Donde:

B: ancho del canal (m).

Hr: altura minima y final del canal (m).

Velocidad en la seccion final del canal (VE) - (m/s):

_ 9
VF—A—F

Donde:
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q: caudal de ingreso a cada decantador (m?/s).

Ar: seccion final del canal de agua floculada (m?).

Seccion inicial del canal de agua floculada (A)) - (m?):

Q
A|=V—I

Donde:
Q: caudal de disefio (m?%/s).

vi: velocidad en la seccion inicial del canal (m/s).

Altura maxima e inicial del canal (H)) - (m):

A
H|=§

Donde:

A: seccion inicial del canal de agua floculada (m?).

B: ancho del canal (m).

Seccion util de las compuertas (AL) - (m?):

Donde:
q: caudal de ingreso a cada decantador (m?/s).

vL: velocidad lateral en las compuertas (m/s).

Ancho de las compuertas (b) - (m):

AL
b=

Donde:
AL: seccion util de las compuertas (m?).

h: altura de la seccion util (m).
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Coeficiente de pérdida de carga total en la primera

compuerta (B+):

eteaes (L)

L

Donde:

§: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
@: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
vi: velocidad en la seccion inicial del canal (m/s).

vL: velocidad lateral en las compuertas (m/s).

Coeficiente de pérdida de carga total en la ultima

compuerta (Bn):

Donde:

§: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
@: coeficiente experimental de Hudson (adimensional).
Ve: velocidad en la seccién final del canal (m/s).

vL: velocidad lateral en las compuertas (m/s).

Velocidad real en la primera compuerta (vi1) - (m/s):
para el calculo de las velocidades reales en cada una

de las compuertas, se utiliza la siguiente relacion:

Q

AL-JE.&N\%

Vi =

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).

AL: seccion atil de las compuertas (m?).
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Velocidad real en la ultima compuerta (vin) - (m/s):
para el calculo de las velocidades reales en cada una

de las compuertas, se utiliza la siguiente relacion:

Q

AL .+ BN 2’1\1\/%

VLN =

Donde:
Q: caudal de disefio (m?3/s).

AL: seccion til de las compuertas (m?).

Calculo del error entre las velocidades reales de la
primera y ultima compuerta (A) - (%):

| Vin- Vi1l

A=
MIN [vin @ viq]

Donde:
vL1: velocidad real en la primera compuerta (m/s).

vin: velocidad real en la ultima compuerta (m/s).

Pérdida de carga en las compuertas (hy) - (m)

By - VinN?

hfp = ——
2.9

Donde:

vin: velocidad real en la ultima compuerta (m/s).

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

Radio hidraulico de las compuertas laterales (Ru) -
(m):

b.h

Ri= 5 o+n
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B.4.

Donde:
b: Ancho de las compuertas (m).

h: Altura de la seccion util (m).

Gradiente de velocidad en las compuertas (G) - (s™):

,V 1 f 3
= - 2
G yx\/Z.gX\]4.RHXVL

Donde:

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

Ru: radio Hidraulico de las compuertas (m).
vL: velocidad lateral en las compuertas (m/s).

f: coeficiente de Darcy (0.020).

Zona de lodos - colector multiple de tolvas separadas:

Longitud de la base mayor de cada tolva (x)

Donde:
L+: longitud del decantador.

Nt: N° de tolvas por modulo.

Seccion maxima de la tolva (A):
A=b-1l
Donde:

b: Ancho del médulo de placas.
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Capacidad de la tolva de almacenamiento de lodos
(VT):

Prof. de seccion recta de las tolvas hos.

Ah
Vi, = TM(NT)

Frecuencia de descarga (F):

Caudal de Lodos producidos (Qv):

VT
(0, -86.4)

Diametro de los orificios de descarga (d):
X
0.5
Hch
Vv

a

0.5

1.162,

Donde:
Va: velocidad de arrastre.
H: carga hidraulica.

X: separacion entre orificios de descarga.

Diametro de la tuberia de descarga (D):

Relacién de velocidades para una desviacion de 10 %
(R).

===

R
N.
Seccion del colector (AC):
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B.5.

Caudal de descarga de lodo (Q):

Coeficiente de descarga (CD):

QZCD'AD'\/Z'g'H

Tiempo de vaciado (T):

Zona de recoleccion de agua decantada:

Caudal de disefio por decantador (Qp) - (m?/s):

Q
QD_W

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).

N: numero de decantadores (und).

Longitud de la tuberia de recoleccion (Lv) - (m):

Q
Ly = 1000 .—2
Qv

Donde:
Qo: Caudal de disefio por decantador (m?/s).

qv: Tasa de disefio de la tuberia (L/s).

Numero de tubos por mddulo (n):
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Donde:
Lv: longitud de la tuberia de recoleccién (m).

b: ancho del mdédulo por decantador (m).

Numero de tubos por decantador (np):
np=2.n
Donde:

n: numero de tubos por médulo (und).

Caudal de cada tuberia de recoleccion (q) - (L/s):

Q
q=1000.—2
Np

Donde:
Qo: caudal de disefio por decantador (m?/s).

np: numero de tubos por decantador (und).

Numero de orificios por tuberia de recoleccion (no):

Donde:
b: ancho del médulo por decantador (m).

e: espaciamiento entre orificios (m).

Area de los orificios (Ao) - (m?):

(2.54 . do)2
-\7 100

Ao= 4

Donde:



do: Diametro de los orificios (pulg).

Area de la tuberia de recoleccién (Ag) - (m?): para
recoleccion uniforme con una desviacibn menor de

5%, se tiene la siguiente relacion:

no.Ao

Donde:

no: Numero de orificios por tuberia de recoleccion
(und).

Ao: Area de los orificios (m?).

Diametro de la tuberia de recoleccion (D) - (pulg):

D_<1oo) (4.AR)0'5
“\254)°\ &

Donde:

Ar: Area de la tuberia de recoleccion (m2).

2.3.9.9. Unidad de filtracion rapida

A) Descripcién: en esta unidad se realiza la etapa final para
clarificar el agua a tratar, la cual debe cumplir con el
estandar de calidad de agua potable (67). De toda la planta
de tratamiento, los filtros son los mas complejos. Para que
esta unidad sea eficiente debe tener en cuenta la
interrelacion entre las caracteristicas de la suspension

afluente y los rangos del medio filtrante (68).

B) Diseno (68):

B.1. Filtros répidos de tasa declinante y lavado mutuo:
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Area de cada filtro (Af) - (m?)

Donde:
Q: caudal de disefio (m%/s).

va: velocidad ascensional de lavado (m/min).

Area total de los filtros (Atf) - (m?2):

86400 . Q

TF v

Donde:
Q: caudal de disefio (m?/s).

ve: velocidad de filtracion promedio (m®/m?/dia).

Numero de filtros (Nk):

Donde:
Arr: area total de los filtros (m?).

Ar: area de cada filtro (m?).

Largo de cada filtro (If) - (m):

Donde:
Ag: area de cada filtro (m?).

br: ancho de cada filtro (m).

La medida del ancho de cada filtro (br) se estima del

ancho total y de la ubicacion de toda la unidad de
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B.2.

filtracidén, comunmente el ancho total de los filtros
coincide con el ancho total de la unidad de
decantacion, en ambos casos es el ancho total de la
estructura. El largo de cada filtro (Ir) debe tener una

medida que sea multiplo de 0.15 m o0 0.30 m.

Calculo de la expansion del lecho filtrante, seleccion
de la velocidad de lavado y ubicacion de las canaletas

de lavado:

Tamano de la arena (Dx) y antracita (Dx’) - (mm): para
determinar los tamanos efectivos en la prueba de
tamices en laboratorio, se deben cumplir las

relaciones que se muestran a continuacion:
DQO = D90 - antracita — 3x D10 -arena = 3x D10

D ' D _ D90-antracita _ D90
10 — Y10 - antracita = 2 - 2

Deo = Dgp - antracita = 1-2 X D10 - antracita = 1.5 X D1o

Donde:
D10 = D10 -arena: tamanio efectivo de la arena (mm).

Doo’ = Dgo - antracita: tamafio mas grueso de la antracita

(mm).
D10’ = D10-antracita: tamafio efectivo de la antracita (mm).

Deo’ = Deo - antracita: tamafio al 60 % de la antracita (mm).

Coeficiente de uniformidad de la arena (Cuy) y de la

antracita (Cv’):

CU= BGO - BGO-arena <15
10 10 - arena

' DGO _ D60 - antracita
Cy = —== <15
Do D10 - antracita
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Donde:

D10 = D1o-arena: tamanio efectivo de la arena (mm).

Déo = Deo - arena: tamanio al 60% de la arena (mm).

D10’ = D10-antracita: tamanio efectivo de la antracita (mm).
Déo’ = Déo - antracita: tamario al 60 % de la antracita (mm).

Se debe cumplir que el coeficiente de uniformidad,
tanto de la arena como de la antracita debe ser menor

e igual a 1.5.

Diametro equivalente de la capa mas fina (Dg) - (mm):
De=4dy.dp

Donde:

di: diametro mas fino de la capa de arena (mm).

dz2: diametro mas grueso de la capa de arena (mm).

Los diametros d1 y d2 son obtenidos en la prueba de

tamices en el laboratorio.

Numero de Galileo para la capa mas fina de la arena
(GA)Z
3
De” . pa - (Par-Pa) -9

GA =
Il2

Donde:

De: diametro equivalente de la capa mas fina (mm).
pa: peso especifico del agua (999.77 kg/m?).

par: peso especifico de la arena (2660 kg/m?3).

u: viscosidad dinamica para 10°C (0.001308 kg/(m.s)).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
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Numero de Reynolds modificado (Re):

Va - DE . pa
m

RE =
Donde:
va: velocidad ascensional de lavado (m/min).
De: diametro equivalente de la capa mas fina (mm).

pa: peso especifico del agua (999.77 kg/m?).

w: viscosidad dinamica para 10°C (0.001308 kg/(m.s)).

Porosidad del lecho expandido de la arena (£)):
Ga Vs Rg = §;
Donde:
Ce: coeficiente de esfericidad de la arena (0.80).
Ga: numero de Galileo para la capa mas fina de arena.
Re: nimero de Reynolds modificado para la arena.

En el abaco de porosidad del lecho expandido de la
arena se cruzan los resultados obtenidos de Ga y R,

de esta manera se determinara el valor de €;.

Porosidad del lecho expandido de la arena (E/):
Ga VSR = €

Donde:

Ce: coeficiente de esfericidad de la antracita (0.70).

Ga’: numero de Galileo para la capa mas fina de

antracita.
Re’: numero de Reynolds modificado para la antracita.

En el abaco de porosidad del lecho expandido de la
antracita se cruzan los resultados obtenidos de Ga’ y

Re’, de esta manera se determinara el valor de €.
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Fraccion del lecho filtrante que ocupa la capa 1 o capa
mas fina (X): dicha fraccion se obtiene de la prueba
de tamices en el laboratorio, es la fraccion en peso
entre dos tamices consecutivos de la serie

granulométrica:

Numero de Reynolds modificado (Re)
b =1.3070° m?/s

Re =4.729

Coeficiente de esfericidad (Ce) = 0.80, entonces del

abaco ei =0.75

Fraccion del lecho filtrante que ocupa la capa 1 o capa
mas fina (Xi) = 0.002

i

=0.01
1—ei

b =1.3070% m?s
Re =4.729

Coeficiente de esfericidad (Ce) = 0.80, entonces del

abaco ei =0.75

Fraccion del lecho filtrante que ocupa la capa 1 o capa
mas fina (X;) = 0.002

i

=0.01
1—ei

Porosidad expandida promedio de la capa de arena
(Ce):

1

£o=1- ——
X
i

Donde:
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El valor de la sumatoria (}.), se obtiene de las pruebas
de tamices en el laboratorio y del desarrollo del cuadro

de calculo de expansion de la arena (Ce = 0.80).

Porosidad expandida promedio de la capa de antracita
(Ee):

Donde:

El valor de la sumatoria (}.), se obtiene de las pruebas
de tamices en el laboratorio y del desarrollo del cuadro

de calculo de expansion de la antracita (Ce' = 0.70).

Porcentaje de expansion promedio de la arena (E) -
(%):

Donde:

€. porosidad expandida promedio de la capa de

arena.

€. porosidad de la arena limpia (0.42).

Porcentaje de expansion promedio de la antracita (E’)
- (%):

Donde:

E.: porosidad expandida promedio de la capa de

antracita.

€,: porosidad de la antracita limpia (0.45).
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Altura del lecho filtrante expandido (Hie) - (m):
Heg=Ha . (1+E)+H, .(1+E)
Donde:

E: porcentaje de expansién promedio de la arena (%).

E’: porcentaje de expansion promedio de la antracita
(%).
H.: altura estatica de la arena (m).

H.': altura estatica de la antracita (m).

Caudal que recolecta cada canaleta de lavado (Qc) -
(m3/min):

60.Q

QC:1.3X N3

Donde:
Q: caudal de disefio (m%/s).

Ns3: numero de canaletas de recoleccion de agua de

lavado.

Ancho de las canaletas de lavado (w) - (m):

Qc
W =
/2

3
82.5 x Hy

Donde:

Qc: caudal que recolecta cada canaleta de lavado

(m3/min).

Ho: altura util de las canaletas de lavado (m).
Altura total de la canaleta de lavado mas losa de fondo

(He) - (m):

Hc=1.5xHg+H_
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Donde:
Ho: altura util de las canaletas de lavado (m).

H.: altura de la losa de fondo de las canaletas de

lavado (m).

Altura del lecho filtrante estatico (Hs) - (m):
Hs =H, + H,

Donde:

H.: altura estatica de la arena (m).

H.': altura estatica de la antracita (m).

Altura o diferencia de expansion (Hex) - (m):
Hex = Hie - Hs

Donde:

HLe: altura del lecho filtrante expandido (m).

Hs: altura del lecho filtrante estatico (m).

Altura del borde superior de la canaleta de lavado a la

superficie del medio filtrante estatico (H4) - (m):
Hy = Hc + Hex + Hp
Donde:

Hc: altura de la canaleta de lavado mas losa de fondo
(m).
Hex: altura o diferencia de expansion (m).

Hp: altura entre lecho expandido y base de la canaleta

(m).

Altura del borde superior de la canaleta de lavado

relativa al fondo del filtro (Hg) - (m):
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B.3.

Hr=Hy +Hy + HEe +He + Hp
Hr =H;+Hy +Hz +Hy
Donde:
H1: altura del falso fondo (m).
Hy: altura del drenaje mas la grava (m).
Hs: altura del lecho filtrante estatico (m).

Hs: altura del borde superior de la canaleta de lavado

a la superficie del medio filtrante estatico (m).

Calculo de las pérdidas de carga durante el lavado de

un filtro y ubicacién del vertedero de salida:

Pérdida de carga en la arena durante el lavado (hy) -
(m):

(Par - Pa)

hf = (1 - 8O) X 11000

x Hj

Donde:

&, porosidad de la arena limpia (0.42).

pa: peso especifico del agua (999.77 kg/m3).
par. peso especifico de la arena (2 660 kg/m?3).

Ha: altura estatica de la arena (m).

Pérdida de carga en la antracita durante el lavado (hr)
- (m):

(Pant - Pa)

1000 e

he = (1-€,)x

Donde:
€.: porosidad de la antracita limpia (0.45).

pa: peso especifico del agua (999.77 kg/m?).
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pant. PeSO especifico de la antracita (1 600 kg/m?3).

H.': altura estatica de la antracita (m).

Pérdida de carga total en el lecho filtrante durante el

lavado (hs1) - (m):
hey = he + hy
Donde:
hr. pérdida de carga en la arena durante el lavado (m).

hf: pérdida de carga en la antracita durante el lavado

(m).

Numero de viguetas del drenaje en cada filtro (N1):
N1 =

Donde:
Ir: largo de cada filtro (m).

bv: ancho de cada vigueta (m).

Numero de orificios de cada vigueta en cada filtro (N2):

2. bp

N2= »

Donde:
X: espaciamiento entre orificios (m).

br: ancho de cada filtro o longitud de cada vigueta (m).

Numero total de orificios en el drenaje de una unidad
(N7):

NT=N1.N2

Donde:
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N1: numero de viguetas del drenaje.

N2: numero de orificios de cada vigueta en cada filtro.

Caudal de lavado por orificio del drenaje (qo) - (m®/s):

q. = Q
(6] NT
Donde:

Q: caudal de disefio (m?%/s).

Nt: numero total de orificios en el drenaje de una

unidad.

Area de los orificios del drenaje (Ao) - (m?):

2.54 . do)?
. (—100 )

4

AO=

Donde:

do: diametro de los orificios del drenaje (pulg).

Pérdida de carga en los orificios del drenaje durante el

lavado (hs2) - (m):

2
he = %o
27 2.9.(Cq.Ap)2

Donde:

go: caudal de lavado por orificio del drenaje (m?%/s).
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Cd: coeficiente de descarga de los orificios (0.65).

Ao: area de los orificios del drenaje (m?).

Seccion transversal del falso fondo (Arf) - (m?):

AFF =H1 . b|:
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Donde:
H1: altura del falso fondo (m).

br: ancho de cada filtro o longitud de cada vigueta (m).

Velocidad en el falso fondo durante el lavado (Vee):

Q
Ve = A

Donde:
Q: caudal de disefio (m%/s).

Agr: seccion transversal del falso fondo (m?).

Pérdida de carga en el falso fondo durante el lavado
(ht3) - (m):

Donde:
k: coeficiente de pérdida de carga en el falso fondo (1).

Vee: velocidad en el falso fondo durante el lavado
(m/s).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Pérdida de carga en la compuerta de salida durante el

lavado (hw) - (m):

Donde:
k: coeficiente de pérdida de carga en el falso fondo (1).
Vc2: velocidad en la compuerta de salida (m/s).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
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Altura de agua sobre las canaletas de recoleccion (hss)

- (m):

2
he = 1.3xQ /3
- 1.84 x2x N3 x Ig

Donde:
Q: caudal de disefio (m?3/s).

Ns3: numero de canaletas de recoleccion de agua de

lavado.

Ir: largo de cada filtro o longitud de la canaleta de

lavado (m).

Pérdida de carga total durante el lavado (hfiavado) - (M):
hflavado = D1 + hez + hez + g + s
Donde:

h:: pérdida de carga total en el lecho filtrante durante

el lavado (m).

hr: pérdida de carga en los orificios del drenaje

durante el lavado (m).

his: pérdida de carga en el falso fondo durante el

lavado (m).

hi: pérdida de carga en la compuerta de salida

durante el lavado (m).

hss: altura de agua sobre las canaletas de recoleccion

(m).

Altura del vertedero que controla la hidraulica del
lavado (Hv) - (m):

Hy = HR * Pfjavado

Donde:
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B.4.

Hr: altura del borde superior de la canaleta de lavado

relativa al fondo del filtro (m).

htiavado: pérdida de carga total durante el lavado (m).

Determinacién de la ecuacién para calcular la carga
hidraulica que requiere la bateria para operar con tasa

declinante:

Pérdida de carga en el lecho filtrante.

Pérdida de carga inicial en la capa de arena en funcién

de la velocidad de filtracion (Hgp) - (m):

180.v (1-€)2 1 x; H,.100
Hf1= Z

o T &l ol 42 86,400 .VE
Donde:

v: viscosidad (0.001 cm?/s).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

€. porosidad de la arena limpia (0.42).

Ce: coeficiente de esfericidad de la arena (0.80).

Ha: altura estéatica de la arena (m).

El valor de la sumatoria (}}), se obtiene de las pruebas
de tamices en el laboratorio y del desarrollo del cuadro

de calculo de expansion de la arena (Ce = 0.80).

Pérdida de carga inicial en la capa de antracita en

funcion de la velocidad de filtraciéon (Hr) - (m):

N2 ' '
180.v (1-&) 1 X, Hy .100
>

9 (&) (CE) & (d) 86400
Donde:

v: viscosidad (0.001 cm?/s).
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g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

€, porosidad de la antracita limpia (0.45).

Ce’: coeficiente de esfericidad de la antracita (0.70).
H.’: altura estatica de la antracita (m).

El valor de la sumatoria (}), se obtiene de las pruebas
de tamices en el laboratorio y del desarrollo del cuadro

de calculo de expansion de la antracita (Ce' = 0.70).

Altura del vertedero que controla la hidraulica del

lavado H.:

HFyr = HF, + HF,
Donde:
HFMF = 6.530* VF + 4.157* VF m

HFMF = 1.0693 VF m

Pérdida de carga en el drenaje.

Caudal por orificio del drenaje durante el proceso de

filtracion en funcién de la velocidad de filtracién (qo’):

. ARV
9% ~ 86,400 . Ny
Donde:

Ar: area de cada filtro (m?).

Nt: numero total de orificios en el drenaje de una

unidad.

Pérdida de carga en drenaje durante el proceso de

filtracion en funcion de la velocidad de filtracion (Hg) -

(m):

"2
Ho. = (%)
37 2.9.(Cq.Ap)?
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Donde:

go’: caudal por orificio del drenaje durante el proceso
de filtracion en funcion de la velocidad de filtracion
(m3/s).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
Cd: coeficiente de descarga de los orificios (0.65).

Ao: area de los orificios del drenaje (m?).

Seccion de la compuerta de entrada Ac1:

Velocidad en la compuerta de entrada (Vc1) = 1.0 m/s
Numero de filtros: N = 4:

cl1 — N*VC

Ac1=0.03 m?
Diametro de la compuerta de entrada (D) = 7.65 pulg.

Diametro comercial = 8 pulg.

Acq x4
D=’C1
I

Area circular = Ac=z*D*/4 = (.032 m2.

Pérdida de carga en la compuerta de entrada:

k x V&
Hgy =

2xg

Hf4 = 2.4347 VF2 m.

Perdida de carga en el vertedero de control o salida:

QD )2/3

he, =
1= (gz.L
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Longitud de cresta del vertedero a lo ancho (L) = 0.75
m.

Hf5 =0.152 m.

Carga hidraulica disponible para el proceso Hr:

HT:ZHF

Z H =3.449*107V2+1.069*10°V+0.15
F

2.3.9.10. Unidad de desinfeccion

A)

Descripcion: en esta unidad se realiza el proceso de
desinfeccion del agua filtrada, mediante el empleo de cloro.
Este producto se aplicara en la dosis calculada para el
caudal necesario y en un compartimento destinado para
dicho fin denominado camara de contacto y durante un

periodo de tiempo establecido.

Calculo de almacenamiento de cloro:

B.1. Datos basicos de diseno:

Caudal: Q=282.05L/s.
Dosis maxima: Dm =3 mg/L.
Dosis minima: Dm =1 mgl/L.
Presentacion del cloro: Cilindro de 67 kg.

B.2. Dosis promedio (D):
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B.3. Peso de cloro (w):
Consideraciones:
Caudal Q = 82.05 L/s.

Tiempo de almacenamiento T = 60 dias.

De la relacion: W=D xQxT.

B.4. Numero de cilindros (N):
Consideraciones:
Peso del cilindro: P = 67 kg.

W
De la relacion: P

B.5. Area ocupada por cilindros (Ar):

Consideraciones:

Area neta ocupada por cilindro: AC
Factor de area ocupada: f=1.25
De la relacion: Ar=fNA.

C) Calculo de la estacién de cloracion:

C.1. Datos basicos de diseno:

Caudal: Q =82.05L/s.
Dosis maxima: Dwm = 3.00 mg/L.
Concentracion: C =3500.00 mg/L.
N° de cilindros: 13 unidades.
Desinfectante: cloro.

C.2. Caudal minimo de agua para eyector (q):
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C.3.

C4.

C.5.

C.6.

C.7.

De la relacion : C

Capacidad requerida del equipo (W):

De la relacion: W =QxDM

Capacidad maxima y minima del clorador:

Entonces:

Capacidad maxima: WMax
—WMax
Capacidad minima: W= 50

Area de tuberia de alimentacion de agua (A):

Consideraciones:

Velocidad de transito:V = 1.20 m/s

De la relacion: A= A

Diametro de tuberia de alimentacion (¢):

Consideraciones:

Velocidad de transito:V = 1.20 m/s
0.5
4A
(%)
T

Pérdida de cargar por friccion (Ho):

De la relacion:

Consideraciones:
Longitud de tuberia de alimentacion:L = 9.3 m.

Coeficiente de friccion: f=0.03
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De la relacion:

C.8. Pérdida de carga menores (Hm):

Consideraciones:
Codos:

Te:

Valvulas de compuerta:

Filtro Ye:

Coef. total de pérdida por acceso:

De la relacién:

C.9. Carga dinamica total (H):

Consideraciones:

Presion requerida por eyector:

De la relacion:

C.10. Potencia de la bomba (P):

Consideraciones:

Ho=f
29¢
KCodo = 0.40
KTe =0.25
KV =0.30
KF = 3.50
K=6.9
2

29
h=30m.
H=h+Ho + Hm

Peso especifico del agua: 7 =1 000 kg/m?

Eficiencia: E=75%

P=
De la relacion:

yqH

15 E

C.11. Volumen de tanque de contacto cloro (VTC):
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Consideraciones:
Tiempo de contacto: t = 30 min.

De la relacion: Ve =Qt

C.12. Dimensionamiento de camara de contacto:

e Longitud de camara de contacto

Consideraciones:

Ancho por camara: b=1.80m.

Altura: h=1.80m.
Lt = Ve

De la relacion: bh

e Numero de camaras de contacto:

Consideraciones:

Longitud util de bateria: L=11.10m.

De la relacion:

D) Caélculo de almacenamiento de hipoclorito de calcio:

D.1. Datos basicos de disefio:

Caudal Q =82.05 L/s.
Dosis maxima Dm =4.3 mg/L.
Dosis minima Dm = 1.4 mg/L.

D.2. Dosis promedio (D):
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De la relacion: 2

D.3. Peso de hipoclorito de calcio (w):

Consideraciones:
Caudal: Q=82.05L/s.

Tiempo de almacenamiento: T = 10 dias.

De la relacion: W=DxQxT

D.4. Numero de tambores (N):

Consideraciones:

Peso del tambor P =50 kg.

N= ¥
De la relacion: P

D.5. Area ocupada por tambores (Ar)

Consideraciones:

Area neta ocupada por tambor: AC =0.16 m?
Factor de area ocupada: f=1.25
De la relacion: At =fNAc

E) Sistema de emergencia para cloraciéon con hipoclorito de

calcio:

E.1. Caudal de dilucion (q):

Consideraciones:

Concentracion: C=2%.
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E.2.

E.3.

E.4.

E.S.

E.6.

E.7.

QxD
. q=
De la relacion: C

Volumen de tanque de solucién (V):

Consideraciones:
Tiempo de almacenamiento de dosificacion: T =12 h.
De la relacion: ¥ =410

Consumo de reactivo (P)

De la relacion: © =€ *D

Consumo por tanque de solucién (Po):

*
P0=P To

De la relacion: 24

Caudal maximo de dosificacion (Qwax):

QD,,

De la relacion: qy, = C

Caudal minimo de dosificacion (qwmin):

D
De la relacion: qy, = QC”‘

Dimensionamiento:

Consideraciones:
L =0.90 m.
b=0.90 m.

Obtenemos: h = 0.60 m.
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2.3.9.11. Unidad de secado de lodos

A)

Descripcion (69): es importante contar con esta unidad, para
deshidratar los lodos que se generan en el tratamiento de
agua. Su tamafo dependera a la cantidad de masa y

volumen de los lodos que se genera.

Disefio (69):

Volumen de lodos generados en la seccion piramidal (SP)
(VLSP):

Visp = NSP-§-LSP-ASP-HSP
Donde:
Nsp: nUmero de seccion piramidal (und).
Lsp: longitud mayor de la base piramidal (m).
Asp: longitud menor de la base piramidal (m).

Hsp: altura de la seccion piramidal (m).

Volumen de lodos generados en la seccion prismatica (SR)
(VLSRY):
Visr = Nsr.5-Lsr-Asr-Hsr
Donde:
Nsr: numero de seccion prismatica (und).
Lsr: longitud mayor de la base prismatica (m).
Asr: longitud menor de la base prismatica (m).

Hsr: altura de la seccion prismatica (m).

Volumen de lodos generados en la seccién paralelepipeda
(SU) (VLSU):

Visu = Nsy.Lsu-Asy-Hsu

111



Donde:

Nsu: numero de seccion paralelepipeda (und).

Lsu: longitud mayor de la base paralelepipeda (m).
Asu: longitud menor de la base paralelepipeda (m).

Hsu: altura de la seccion paralelepipeda (m).

Volumen total de lodos del pre sedimentador (VLS):
Vis =Visp + Visr + Visu

Donde:

Visp: NUmero de seccion paralelepipeda (und).

Vsr: longitud mayor de la base paralelepipeda (m).

Vsu: longitud menor de la base paralelepipeda (m).

Hsu: altura de la seccion paralelepipeda (m).

Frecuencia de descarga del pre sedimentador (FS):

Donde:
Vis: volumen total de lodos del pre-sedimentador (m?3).

Q.: caudal de lodos del pre-sedimentador (m?/s).

Volumen de extraccion de lodos (VEL):
VEL = Qs T1L
Donde:
Qus: caudal total de lodos del pre sedimentador (m®dia).

TrL: tiempo total de secado de lodos (dia).

Area del lecho de secado de lodos (m?):

112



2.4.

Donde:
VeL: volumen de extraccion de lodos (m3).

His: altura de lodos en el lecho de secado (m).

Ancho total del lecho de secado de lodos (m):

Donde:
ALs: area del lecho de secado de lodos (m?).

L.s: largo del lecho de secado de lodos (m).

Ancho por unidad del lecho de secado (m):

Donde:
Bris: ancho total del lecho de secado de lodos (m).

Nis: numero de unidades en paralelo (Und).

Definicion de términos

e Absorcion: fijacién y concentracion selectiva de solidos disueltos en el interior de

un material solido, por difusién (69).

e Adsorcion: fendmeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de sustancias

gaseosas, liquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un sdlido (69).
¢ Afluente: agua que ingresa a una unidad o componente en la PTAP (69).

e Agua potable: es destinada para consumo humano, ya que se encuentra libre de

contaminantes, debido a su proceso de tratamiento (70).

e Bolas de lodo: resultado final de la aglomeracion de granos de arena y lodo en
un lecho filtrante, como consecuencia de un lavado defectuoso o insuficiente
(59).
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Carga negativa o columna de agua negativa: pérdida de carga que ocurre
cuando la pérdida de carga por colmatacion de los filtros supera la presion

hidrostatica y crea un vacio parcial (59).

Carrera de filtro: intervalo entre dos lavados consecutivos de un filtro, siempre

que lafiltracion sea continua en dicho intervalo. Unidad en horas (59).

Clarificacion por contacto: proceso en el que la floculacion y la decantacion, y a
veces también la mezcla rapida, se realizan en conjunto, aprovechando los

floculos ya formados y el paso del agua a través de un manto de lodos (59).

Coagulacion: proceso mediante el cual se desestabiliza o anula la carga eléctrica
de las particulas presentes en una suspension, mediante la accion de una

sustancia coagulante para su posterior aglomeracién en el floculador (59).

Colmatacion del filtro: efecto producido por la accién de las particulas finas que
llenan los intersticios del medio filtrante de un filtro o también por el crecimiento

bioldgico que retarda el paso normal del agua (59).

Efluente: agua que sale de un depdsito o termina una etapa o el total de un

proceso de tratamiento (69).

Filtracion: es un proceso terminal que sirve para remover del agua los sélidos o
materia coloidal mas fina, que no alcanzé a ser removida en los procesos

anteriores de una unidad de tratamiento (59).

Floculacién: formacién de particulas aglutinadas o floculos. Proceso inmediato a

la coagulacion (59).

Floculador: estructura disenada para crear condiciones adecuadas para
aglomerar las particulas desestabilizadas en la coagulacion y obtener floculos

grandes y pesados que se sedimenten (59).

Floculos: particulas desestabilizadas y aglomeradas por accién del coagulante o

medio coagulante (59).

Medidor de pérdida de carga o columna de agua disponible: dispositivo de los
filtros que indica la carga consumida o la columna de agua disponible durante la

operacion de los filtros (59).

Mezcla rapida: mecanismo por el cual se debe obtener una distribucion

instantanea y uniforme del coagulante aplicado al agua (59).
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Pantallas (baffles o placas): paredes o muros que se instalan en un tanque de
floculacién o sedimentacién para dirigir el sentido del flujo, evitar la formacién de

cortocircuitos hidraulicos y espacios muertos (59).

Particulas discretas: particulas en suspensién que al sedimentar no cambian de

forma, tamafo ni peso (59).

Particulas floculentas: son definidas como las particulas en suspensién que, al
descender en la masa de agua, se adhieren o aglutinan entre si y cambian de

tamano, forma y peso especifico (59).

Pre sedimentadores: unidad de sedimentacion natural (sin aplicacién de
sustancias quimicas) cuyo proposito es remover particulas de tamafo mayor a
1 (59).

Sedimentacion: viene a ser el proceso de remocion de particulas discretas por
accion de la fuerza de gravedad (59).

Tasa de aplicacion superficial: caudal de agua aplicado por unidad de superficie
(59).

Tasa constante de filtracion: condicion de operacién de un filtro en la que se
obliga a éste a operar a un mismo caudal a pesar de la reduccién de la capacidad

del filtro por efecto de la colmatacion (59).

Tasa declinante de filtracion: condicion de operacion de un filtro en el que la

velocidad de filtracion decrece a medida que se colmata el filtro (59).

Tratamiento de agua: remocién por métodos naturales o artificiales de todas las
materias objetables presentes en el agua, para alcanzar las metas especificadas

en las normas de calidad de agua para consumo humano (59).

Turbiedad de origen coloidal: turbiedad medida en una muestra de agua luego

de un periodo de 24 horas de sedimentacién (59).
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

e Prueba de jarras:

» Dosis 6ptima: para la determinacion de la dosis éptima se seguira los

siguientes pasos:

O

Determinacién del agua cruda, se determinara: la turbiedad, pH,
temperatura, conductividad, solidos totales y sales disueltas.
Llenar todos los vasos de precipitacion con 2 000 mL de agua
cruda.

Seleccionar un rango de dosis de coagulante a aplicar, (en este
caso se considerara dosis de 10mg/L, 15mg/L, 20mg/L, 25mg/L,
30mg/L y 35mg/L), colocando los volumenes de solucion que se
van a agregar en los 6 vasos de precipitaciéon de 50 mL.
Succionar el contenido de cada vaso con una jeringa hipodérmica
y luego retire las agujas de ellas.

Inyectar el contenido de cada jeringa en la jarra respectiva, en
forma simultédnea y realizar la mezcla rapida, la floculacion y la
decantacién segun la velocidad, tiempo y gradiente de velocidad
de cada uno de los pasos mencionados.

Medir la turbiedad de cada vaso de precipitacion

Graficar los resultados, seleccionado como dosis 6ptima, aquella

que produce la mayor remocion de turbiedad.
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Concentracion o6ptima: para la determinacion de la concentracion

Optima se empleara la dosis 6ptima que se obtuvo en la prueba

anterior, asimismo se seguira los siguientes pasos:

O

O

Llenar los vasos de precipitacion con 2 000 mL del agua cruda.
Con la dosis 6ptima hallada en la prueba anterior seleccionar un
rango de concentracion de coagulante a aplicar (en este caso se
considerara de 0.5 %, 1 %, 1.5 %, 2 %, 2.5 % y 3 %), colocando
los volumenes de solucidn que se van a agregar en los 6 vasos
de precipitacion de 50 mL.

Succionar el contenido de cada vaso con una jeringa hipodérmica
(sin agujas).

Inyectar el contenido de cada jeringa con los vasos respectivos,
en forma simultanea y realizar la mezcla rapida, floculacion y la
decantacién segun la velocidad, tiempo y gradiente de velocidad
de cada uno de los pasos mencionados.

Medir la turbiedad de cada vaso de precipitacion.

Graficar los resultados, seleccionando como concentracion

optima, aquella que produce la mayor remocion de turbiedad.

pH Optimo: para la determinaciéon del pH 6ptima se empleara la

concentracion optima que se obtuvo en la prueba anterior, asimismo

se seguira los siguientes pasos:

O

O

Llenar los vasos de precipitacion con 2 000 mL del agua cruda.
Seleccionar un rango de pH del agua cruda para la determinacion
del valor 6ptimo.

Seleccionar un rango de dosis de coagulante a aplicar que varié
entre los valores cercanos al de la dosis Optima hallada
anteriormente (en este caso sera de 21mg/L, 24 mg/L, 25mg/L,
27mg/L, 30mg/L y 33mg/L), colocando los volumenes de solucion
que se van a agregar en los 6 vasos de precipitacion de 50 mL.
Los volumenes de coagulante que se a aplicar en cada vaso de
precipitacion para asi tener la dosis deseada. Se determinara
mediante la férmula:

Dosis * Vol
vV=—7F7"""-
C.Optima
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Siendo:

Dosis: dosis requerida.

Vol.: volumen de la muestra.

C. 6ptima: concentracion del coagulante.
Succionar el contenido de cada vaso con una jeringa hipodérmica.
Inyectar el contenido de cada jeringa en los vasos respectivos, en
forma simultanea y realizar la mezcla rapida, la floculacién y la
decantacién segun la velocidad, tiempo y gradiente de velocidad
de cada uno de los pasos mencionados.
Medir la turbiedad de cada vaso de precipitacion.
Graficar los resultados, seleccionando como pH éptimo, aquel que

produce la mayor remocion de turbiedad.

Procedimiento general de los ensayos de floculacion:

El propésito es determinar la gradiente de velocidad y los tiempos de

retencion que se deben aplicar en la zona de floculacion de la PTAP para

obtener una adecuada y establecida formacién de floculos.

» Tiempo y gradiente de velocidad:

O

Se toma la muestra de agua cruda y se determina la turbiedad
inicial (To).

Se llenan los 6 vasos del equipo con el agua cruda que se va a
flocular.

Se pone a funcionar el equipo con una velocidad de 300 rpm.

Se aplica la dosis oOptima de coagulante de acuerdo a lo
determinado en el ensayo respectivo.

A partir de la dosis del coagulante se realizara la mezcla rapida
durante 5 s.

Al finalizar la mezcla rapida se inicia el proceso de floculacion,
para lo cual se modifica la velocidad de acuerdo a los gradientes

de velocidad seleccionados.
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Cuando se esta ensayando se recomienda seleccionar gradientes de
velocidad en un rango de 20 a 80 s, en este caso un gradiente

diferente para cada grupo de trabajo.

o Luego de floculada el agua 5 min, se retira el primer vaso, se
coloca el tomador de muestra y se deja sedimentar por 10 min.

o Los siguientes vasos se retiran en los tiempos que se indican:

Jarra N°02: T2 = 10 min.
Jarra N°03: T3 = 15 min.
Jarra N°04: T4 = 20 min.
Jarra N°05: Ts = 25 min.
Jarra N°06: Te = 30 min.

o Se determina la turbiedad residual (Tr) para cada muestra, se

calcula la eficiencia remocional:

T
%100
Ty

o Se grafican en escalas aritméticas los valores de T: versus
periodos de floculacion para los diferentes valores de gradiente de
velocidad. De esta curva se selecciona el periodo total de
floculacién en base al punto que produce el menor valor de T

o Posteriormente se grafican en escalas aritméticas los valores de
Tr versus gradientes de velocidad para diferentes periodos de
floculacién. Para cada valor de gradiente se obtiene un tiempo de
floculacién en el cual se produce un valor minimo de T:. Estos
valores se analizan aplicando la teoria de los minimos cuadrados

a la ecuacion de la recta.

Y =a+bX
Siendo:

LogG =Y

LogT =X

Se determina los valores de “a, “b” y el grado de ajuste “r?”. Si el
grado de ajuste es aceptable (r?> aprox. = 0.90), se continua el
célculo, en caso contrario se debera repartir el procedimiento de

laboratorio.
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Se selecciona el numero de compartimientos (N) de floculador. El
periodo de retencion de cada compartimiento sera igual a:

Ttotal

N
Con estos valores se determina el gradiente correspondiente a
cada compartimiento, aplicando la ecuacién obtenida que sera del
tipo:
G"T =K

Los valores que tendran las variables “n” y “K” se determinan
como consecuencia de este ensayo de laboratorio.

Finalmente se obtiene la ecuacion de la recta y se grafican los
resultados de la gradiente de velocidad con el tiempo de

retencion.

Procedimiento general de los ensayos de sedimentacion:

El propdsito es determinar la velocidad de sedimentacion y generacion de

lodos que se deben aplicar en la zona de sedimentacion de la PTAP para

obtener una adecuada agua decantada.

» Turbiedad final y remanente, tasa, tiempos y velocidad de

sedimentacion:

O

Llenar los 6 vasos con el agua cruda a flocular. Encender el equipo
y agregar la dosis 6ptima, realizando la mezcla rapida a 300 rpm
durante 5 segundos.

Concluido el minuto de mezcla rapida inicial la floculacién con los
gradientes y tiempos de floculacion preseleccionados.

Terminada la floculacién detener el equipo y colocar los
floculadores para tomar las muestras, tratando de no producir
ninguna perturbacion en las suspensiones.

Tomar muestras a 6 cm de profundidad para lo cual se fijaran a
esta altura los tubos de succién de los floculadores.

Tomar muestras cada minuto, la ultima jarra se toma muestra a
los 10 minutos de iniciada la sedimentacion.

Determinar la turbiedad residual (T;).
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o Después de un periodo de decantacion de por [o menos media
hora, tomar una de las jarras y trasegar suavemente el
sobrenadante.

o Vaciar los lodos a una probeta y determinar la cantidad de mililitros
de lodos producidos por litro de agua tratada. Este dato se utiliza

para disefiar el volumen de la tolva del decantador.

h
o Calcular los valores de V, = 7

Siendo:
Vs: Velocidad de sedimentacion.
h: Profundidad de lodos (6 cm).

T: Tiempo de formacion de lodos.
. T
o Graficar los valores de C, = T—f en las ordenadas, y los valores de
0
“Vs” en las abscisas obteniéndose la curva de sedimentacion para
el agua estudiada.

o Calcular el porcentaje total de remocion (R:), la turbiedad

removida (T,) y la turbiedad final o remanente (Ts).
Re=[1- (60— )]+ (G - )
T, = RxT,
Tr=To— T,
o La carga superficial del decantador sera aquella que corresponda

al valor de turbiedad final (Tr) deseado en el efluente de la unidad.

Cabe indicar la siguiente informacién como complementaria.

A)

B)

Método general: en esta investigacion el método general es el método
cientifico, ya que se seguira uno o varios procedimientos tanto en la
recolecciéon de datos, como en la investigacion de soluciones ante un
problema (71). Se utilizaran procedimientos para poder comprender,
describir y explicar un problema, y de esta manera poder dar solucion

a una poblacion (72).
Método especifico: el método especifico es observacional vy
experimental, ya que a través de la primera obtendremos informacién

acerca del comportamiento del objeto de estudio tal y como se da en
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la realidad, la cual es una manera de acceder a la informacion directa
e inmediata sobre los procesos en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Ayaviri. La segunda, nos permitié describir a qué causa o
por qué se debe un acontecimiento en particular, ya que se realizara

un estudio en laboratorio (73).

C) Tipo de la investigacion: es tecnoldgico, ya que segun Mejia (74) esta

orientada a mejorar un sistema y a resolver problemas que se
presentan en los diversos procesos de cualquier activad humana,
haciendo uso de informacién existente. En este caso, de proponer un
mejoramiento de la PTAP para solucionar el malestar social de la
poblacién Ayaviri, brindando una mejor calidad de agua para consumo

humano.

D) Técnicas de recoleccién de datos:

E)

e  Observacion.

e Protocolo de muestreo.

Instrumentos de recoleccion de datos:

e 01 equipo de prueba de jarras.

e 01 turbidimetro.

e 01 medidor multioperacional (lector de pH, T°, conductividad,
sélidos y sales).

e 01 balanza digital.

e 01 probeta de 1 000 mL.

o 01 equipo fotografico.

e 03 equipo de radio telefonia.

e 01 laptop para uso diario de elaboracién de informes.

e 01 flexdbmetro de 30 metros.

e 01 flexdbmetro de 5 metros.

e 02 equipos de proteccién personal.
Materiales:

o 01 litro de policloruro de aluminio, proporcionado por la EPS.

e 06 kilos de sulfato de aluminio Tipo A.
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G) Técnica de analisis y procesamiento de datos: para el procesamiento
de datos se utilizé software, en las cuales se insertaron los datos
recolectados y los resultados del andlisis de laboratorio. Los softwares

que se emplearon son: Excel, Word, Autocad, Watercad y Sewecad.
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41.

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Identificacion de requerimientos

La planta de tratamiento de agua potable de Ayaviri se encuentra operativo desde
el afno 2003 (75). La Planta de Tratamiento de Agua Potable de Ayaviri, esta
encargada por la EPS AGUAS DEL ALTIPLANO S.R.L. es una empresa municipal
de derecho publico, esta empresa surgid luego de su separacion de la EPS
SEDAJULIACA S.A. por decision de la Junta Empresarial, segun la Resolucién N°
012-95-EPSSEDAJULIACA S.A./PJE (16).

A) Ubicacién politica:
- Departamento: Puno.
- Provincia: Melgar.

- Distrito: Ayauviri.
B) Ubicacion geografica: la ciudad de Ayaviri se ubica en la zona central del

distrito, entre las siguientes coordenadas geograficas: Longitud Oeste: 72° 52’
y 73° 25’ y Latitud Sur: 14° 22’ y 15° 06’ (76).
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C)

D)
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Figura 14. Delimitacién y ubicacion de la ciudad de Ayaviri - Puno.

Fuente: SEACE (77).

Topografia y tipo de suelo: la topografia es plana, y los pendientes oscilan de
0 % a 4 %, no existen laderas escarpadas ni empinadas. En cuanto al tipo de
suelo estd conformado por material arenoso arcilloso, teniendo cobertura
vegetal en las zonas eriazas, en las zonas urbanas el terreno es arenoso limoso

y algunas calles se encuentran asfaltadas (75).

Clima y temperatura: es frigido durante todo el afio, con algunas variaciones en
el cambio de estaciones, presentando mas calor en verano, teniendo una
temperatura maxima de 16°C y en el invierno la temperatura promedio es de
-10°C (75). Muestra dos estaciones marcadas, lluviosa que empieza desde
octubre a marzo, y templada es desde abril a setiembre. Durante el afio 2019,
SENAMHI report6é que la temperatura minima se reportd en el mes de Agosto
teniendo como valor - 6.2°C y como temperatura maxima en el mes de
setiembre con 19.5°C (78).
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Figura 15. Temperatura mensual 2019 - Ayaviri.

Fuente: elaboracion propia en base a Senamhi (78).

Hidrologia: el rio principal que cruza la ciudad es el rio Ayaviri, la cual pertenece
a la cuenca del Titicaca, este rio nace de la union del rio Santa Rosa y
Llallimayo, asi mismo es afluente del rio Ramis, que desemboca en el Lago
Titicaca (79). La subcuenca del rio Ayaviri la parte mas elevada se encuentra a
5126 m.s.n.m. en el cerro Sapansalla y la parte mas baja esta a 3839 m.s.n.m.,
en el cual confluye con el rio Azangaro. Presenta una pendiente minima de
0.017% en la parte mas baja y 0.05% en las partes altas, la direccidn que tiene
es Sureste y forma trapezoidal. Su drenaje es de medio a grueso en la parte
baja. Los rios principales de la subcuenca son: Cahuasiri - Punku Punku,
Vilacarca, Umachiri, Condormilla, Actani, Vilcamayo, Machacmarca y Sora, y

como laguna principal es la de Tantani (80).

Tabla 6. Dimensionamiento del rio Ayaviri.

RIO AYAVIRI
Area (km) 2 668
Perimetro (km) 298
Longitud (km) 152

Fuente: elaboracién propia en base a SIAR (80).
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F)

El caudal del rio Ayaviri es de 28.2 m®s segln la estacion hidrométrica

limnimétrica de Ayaviri (puente Ayaviri), teniendo una variacién de 76.6 m®/s en

el mes de marzo a 3.4 m®s en el mes de setiembre (80).

Lrsands

Figura 16. Mapa de la subcuenca Ayaviri.

Fuente: Sistema de Informacion Ambiental Regional - SIAR (80).

Meteoroldgico: las precipitaciones en esta zona inician desde el mes de octubre

a marzo del siguiente afno, durante el afio 2019, la precipitacién maxima se

registré6 en el mes de enero teniendo 17.8 mm/mensual. Debido a ello

incrementa el caudal de los diferentes rios del Distrito de Ayaviri (78).

se
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Figura 17. Precipitacion acumulada del Distrito de Ayaviri 2019.

Fuente: elaboracién propia en base a SENAMHI (78).
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4.2.

Analisis de la solucion

La planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Ayaviri, no cuenta con
informacion acerca de la construccién de la planta de tratamiento, es decir no
existen planos, y ningun expediente acerca de dicha planta. Por lo que, es necesario

realizar los siguientes estudios:

A) Diagnéstico de la PTAP de Ayaviri.

En este estudio se obtendra la informacién de: las unidades o procesos que
cuenta la PTAP, las caracteristicas de las estructuras de cada unidad, y el
estado de las estructuras, lo cual permitié conocer el estado situacional que se
encuentra la PTAP de Ayaviri.

a) PTAP N° 1: Circunvalacion:

e Almacenamiento:

Tabla 7. Caracteristicas del almacenamiento - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura Observacion / Estado

Se encontré los insumos
quimicos distribuidos, debido

a el gran espacio se utiliza

_ Cuarto )
Tipo de estructura. . de almaceén de otros
amplio. .
elementos adicionales como
maquinarias, utiles de
limpieza etc.
El traslado de materiales es
dificultoso debido a la
Puerta de irregularidad del terreno, la
Acceso. :
madera. entrada solo permite el

ingreso de una persona a lo

mas con una carretilla.

Fuente: elaboracion propia.
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e Canal tipo Parshall:

Tabla 8. Caracteristicas del canal Parshall - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Funcién

No presenta condiciones de

mezcla para adicion

Tipo de coagulante, no se genera
Canal Parshall. . .
estructura. resalto hidraulico, el punto de
aplicacion lo movieron a otro
punto metros adelante.
Ingresos de Alimentado por La Alimentado por Quebrada
agua. Moya (Bombeo). Punku Punku (gravedad).
. Bordes de la compuerta
Salidas del 01 compuerta
. oxidada, solo sirve de reboce,
agua o purga. metalica.

apertura dificultosa.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Canal Parshall PTAP N°1

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que no se genera resalto.
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e Caseta de dosificacion:

Tabla 9. Caracteristicas de la caseta de dosificacion - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

El espacio es limitado

para preparar la solucion.

Alimentado por el

operario (coagulante).

Aplicaciéon puntual, en el
punto de dosificacién no

existe resalto hidraulico.

Homogenizar mezcla (en
desuso, se le ha caido las

paletas al eje).

Tipo de Cuarto (concreto
estructura. armado).
Ingresos de Alimentado por el
agua. operario (agua potable).
Salidas del 01 difusor (tuberia con
agua. agujero).
Mezclador. 20 rpm a 150 rpm.
Bomba. 4 L/h-20 L/h.

Inyeccién del coagulante,

operativo.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Floculador - PTAP N°1

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa el punto de dosificador a la entrada del floculador

Figura 20. Dosificador puntual - PTAP N°1.

Fuente: elaboracion propia.

e Floculador:

Tabla 10. Caracteristicas del floculador - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura Observacion / Estado

. ) Presencia de canales y
Tipo de Floculador de flujo

. lodos en la base de los
estructura. horizontal.

compartimientos

01 valvula compuerta,

al final del tramo del Para hacer la limpieza el
floculador operario debe de empojar
(Adicionalmente al el lodo en todo el

Purga del agua. ultimo tramo se tiene recorrido de la unidad. En

un canal donde estan el ultimo canal previa a
las ventanas de las ventanas existen
ingreso al siguiente acumulacion de lodo.
modulo).
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Pantallas. Concreto armado.

No presenta condiciones
de gradiente y velocidad
adecuadas, las distancias
entre pantallas no son
uniforme por

compartimiento.

Fuente: elaboracion propia.

e Canal de distribucién de agua floculada:

Tabla 11. Caracteristicas del canal de distribucion de agua floculada -

PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Canal con dos
Tipo de estructura. accesos a los

decantadores.

No se incluyé ventana
de inspeccidn, ni un
sistema para limpieza

del canal.

Ultimo tramo del
Ingresos de agua. floculador (por

gravedad).

Las ventanas de
ingreso trabajan
ahogadas, el nivel del
floculador esta por
encima de las

ventanas.

En direccion de los
canales de doble
Salidas del agua. _
fondo de ingreso y

salida de agua.

No se consider6 un
sistema de purga
eficiente, se concluye
presencia de lodos en

el canal.

Fuente: elaboracion propia.

e Camara de ingreso al decantador:
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Tabla 12. Caracteristicas de la camara de ingreso al decantador - PTAP

N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

No se incluyé ventana de
inspeccion, ni un sistema

para limpieza del canal.

Ingreso de agua por

gravedad.

Se presume presencia de
lodo en el sistema, ya que

no se considerd una purga

Tipo de ] _
Camara de ingreso.
estructura.
Alimentado por canal
Ingresos de o
de distribucién de
agua.
agua floculada.

Salidas del  No cuenta con ninguna

agua. purga.

en la unidad y se nota lodo

a la salida de los orificios.

Fuente: elaboracion propia.

e Decantador:

Tabla 13. Caracteristicas del decantador - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

decantadores de

flujo laminar con

Se aprecia espacios muertos,
solo sale el agua decantada por
una parte de la secciéon de la

canaleta de recoleccion.

Tipo de
canales de doble
estructura.
fondo (ingreso y
salida de agua).
01 valvula
Purga del
compuerta por
agua.

decantador.

Debido al espacio limitado es
dificultoso hacer la apertura 'y
vaciado de la unidad, el modulo
de concreto al parecer presenta

problemas estructurales.
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Canal inferior y
orificios al
ingreso del

decantador (71

El canal de doble fondo
alrededor de la unidad es de
seccion constante (zonas de

ingreso y salida), siendo

Zona de . deficiente en la distribucion de
. orificio, al .
ingreso. los caudales por los orificios, al
parecer 65
o momento del llenado se
orificios o .
. visualizé que solos salia agua
obstruidos por o
en 6 orificios, y el resto
lodo).
presentaba resto de lodos.
Zona de No existen Se aprecia soportes de una
decantacion. paneles. estructura.
Recolecta el agua decantada,
Zona de _ por una parte del canal se
. Canal superior. . .
salida. recolecta agua, evidencia zonas

muertas.

Fuente: elaboracion propia.

e Bateria de filtros:

Tabla 14. Caracteristicas de baterias de filtros - PTAP N°1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Bateria de filtros de

Deficiente producciéon de

agua, no se tiene un registro

Tipo de _
tasa constante y del tiempo de lavado, se
estructura. _ . .
nivel variable. realiza retrolavado cuando se
satura los filtros.
Diariamente se pierde arena
Zona de debido a la instalacion del
_ . Arena. _
filtracion. material de soporte y las

viguetas.
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Al momento de hacer las

calicatas se encontro este

Zona de .
_ . Grava. material entreverado con la
filtracion. .
arena y gravilla con cantos
rodados.
Deficiente instalacion, en el
Zona de _ falso fondo se puede apreciar
. . Viguetas. o
filtracion. fuga de material filtrante tanto
la arena como la grava.
Funciona segun la
o No cuenta con un acceso
posicion de la _
] ] adecuado, el operario debe
Camara de valvula compuerta o
. . . ] usar una soga adicionalmente
interconexion.  tipo galleta (valvula
. a la escalera por no tener la
de ingreso y o
suficiente altura.
lavado).
Componentes Tipo de valvula Funcion
04 valvula
] compuerta tipo o
Valvula de . Apertura y cerrado deficiente,
_ tarjeta (doble _
ingreso y . los ejes de las compuertas se
funcién apertura 'y
lavado. . doblan.
cierre de
compuertas).
) ] Apertura y cerrado deficiente,
Valvula de 02 valvula .
los ejes de las compuertas se
purga. compuerta.
doblan.
. . Apertura y cerrado deficiente,
Valvula de 02 valvula _
o los ejes de las compuertas se
alivio. compuerta.

doblan.

Fuente: elaboracion propia.

e Caseta de desinfeccidn (no existe camara de contacto de cloro):
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Tabla 15. Caracteristicas de la caseta de desinfecciéon - PTAP N° 1.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Cuarto (concreto

Balones de cloro Expuesto a
cualquier persona que esté en los
alrededores.

No se tiene regulador la
concentraciéon de aplicacion, es
empirico su mezcla.

Bombeado a la cisterna, no se tiene
acceso al difusor, cisterna al
parecer presenta problemas

estructurales.

Se encuentra expuesto al alcance

de cualquier persona que esté en

los alrededores, un balén fuera del
cuarto a la intemperie.

El operario estrangula la valvula de
salida para regular el cloro.

Tipo de i
armado sin
estructura.
paredes).
Alimentado por el
Ingresos i
cisterna (bombeo
de agua.
de agua potable).
Salidas 01 difusor (tuberia
del agua. perforada).
Balén de 02 balones de
cloro acero de 1 588
liquido. kg.
Sistema .
Medidor de
de N )
L presion averiado.
medicion.
No precisa
Bomba

(bombeo agua).

Sistema de medicion averiado.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Ejes de vélvulas doblados al momento del cierre de compuertas.

Fuente: elaboracion propia.
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b) PTAP N° 2: La Moya:

e Almacenamiento:

Tabla 16. Caracteristicas de almacenamiento - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Se encontré los insumos quimicos

Tipo de Cuarto con apifiados, en algunos casos dos
estructura. mezzanine. insumos en un mismo sitio, se
encontro insumos vencidos.
La entrada solo permite el ingreso
Puerta de de una persona a lo mas con
Acceso. :
madera. paquetes a mano, debido a los

escalones.

Fuente: elaboracion propia.

e Canal de vertimiento de agua cruda y vertedero tipo triangular:

Tabla 17. Caracteristicas del canal de vertimiento y vertedero tipo
triangular - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Vertedero / estructura

Medidor de caudal/

Tipo de .
de llegada del agua condiciones de mezcla para
estructura. .
bombeada. adiciéon coagulante.
Ingresos de Alimentado por La
agua. Moya (bombeo).
_ Evacuacion manual, debido
. No cuenta con ningun
Salidas del a que no se evacua o purga

agua o purga.

sistema de

evacuacion o purga.

tiene una capa de arena de

50 cm aprox. en el fondo.
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Requiere reforzar para que

Vertedero. Metalico . o
este fijo mas tiempo.
Debido a la
Flujo del geometria de la Existe espacio donde se
agua. estructura se genera puede acumular agua.
espacios muertos.
Condiciones Debido a la posicion choca
de mezcla No genera. con la pared y se esparce a
homogénea. ambos lados de la pared.

Fuente: elaboracion propia.

e Dosificacion (no cuenta con una caseta de dosificacion):

Tabla 18. Caracteristicas de dosificaciéon - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion / Estado

Tanque elevado

No se tiene condiciones

Tipo de (Andamio metalico
adecuadas para preparar
estructura. sobre estructura de
coagulante.
concreto armado).
Alimentado por el . .
Estado de _ Alimentado por el operario
_ operario (agua
equipos. (coagulante).
potable).
. . ) Bombeado al ingreso del
Salidas del 01 difusor (tuberia con
. floculador (Actualmente en
agua. agujero).
desuso).
Homogenizar mezcla
Mezclador. 20 rpm a 150 rpm.
(actualmente en desuso).
Inyeccién del coagulante
Bomba. 4 L/h-20L/h

(actualmente en desuso).

Fuente: elaboracion propia.
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e Floculador:

Tabla 19. Caracteristicas del floculador - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion (estado actual)

Debido a la nueva instalacién no
tiene condiciones que
favorezcan la formacion de los
fléculos, viéndose cortos

circuitos, y canales al fondo.

Condiciones de gradiente y
velocidad no son las adecuadas,
el espaciamiento entre pantallas
es irregular en todo el recorrido

del agua.

Tipo de Floculador de
estructura. flujo horizontal.
Concreto
Pantallas.
armado.
01 valvula
) compuerta
Salidas del

(comparte con el
agua o purga.

canal de ingreso

al decantador).

De dificil evacuacion de material
sedimentable, el operario debe
de ingresar y barrer o empujar

todo el recorrido del agua hasta

el canal de ingreso al decantador

para poder evacuar el lodo.

Fuente: elaboracion propia.

e Decantador:

Tabla 20. Caracteristicas del decantador - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion (estado actual)

Tipo de Decantadores o
estructura. sedimentador.

No se aprovecha la estructura
ya que el recorrido del flujo es

superficial.
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Zona de
ingreso.

Alimentado por

canal de

interconexion al

decantador
(ingreso
superficial).

El ingreso no es en todo lo
largo del decantador, existen
zonas donde el flujo es menor,
o estan obstruidos por la
estructura, el ingreso se
generan turbulencias
rompiendo los fléculos.

Purga del agua.

01 valvula
compuerta por
decantador.

La pendiente del fondo del
decantador no es adecuada
para lograr el arrastre del
lodo, el operario debe de
ingresar y evacuarlo en forma
manual.

Zona de
decantacion.

No existen
paneles.

Existen soportes para la
instalacién, pero por la
geometria de la unidad, no
cambia el flujo del agua.

Zona de salida.

Canal superior
(ventanas
ahogadas).

Debido a la configuracién de
la salida ahoga el flujo del
agua, haciendo variar el nivel
de operacion, haciendo variar
también el nivel de ingreso del
canal de distribucién.

Fuente: elaboracion propia.

e Canal de ingreso y lavado de la bateria de filtros:

Tabla 21. Caracteristicas del canal de ingreso y lavado de baterias de

filtros - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion (estado actual)

Tipo de
estructura.

Canal de doble fondo
(uno encima del otro).

No se tiene ventanas de
inspeccion ni ningun acceso a
los canales.
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Se puede apreciar que los
Purga del . pernos se sueltan ya que al
01 valvula compuerta. . _
agua. parecer estan cediendo la

estructura.

Fuente: elaboracion propia.

e Bateria de filtros:

Tabla 22. Caracteristicas de bateria de filtros - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura

Observacion (estado actual)

Tipo de
estructura.

Bateria de filtros de

tasa constante y nivel

variable.

Se saturan rapidamente,
aparicion de algas.

Mantenimiento.

Mantenimiento
correctivo/
Mantenimiento

No se hace retrolavado, se

hace raspado de la arena,

se ha reducido la capa de
arena cada vez que se

preventivo.
hace el raspado.
Diariamente se extrae
Zona de ,
; y Arena. algas adheridas a la arena
filtracion. . i
perdiéndose el material.
Al momento de hacer las
calicatas se encontré este
Zona de ,
] N Grava. material entreverado con la
filtracion. _
arena y gravilla con cantos
rodados.
Conecta con todos Acceso limitado por la
los filtros de la dimension y profundidad
Canal de ] ]
i . bateria (actualmente del componente y por qué
interconexion.

se utiliza como

camara de contacto).

la zona es irrespirable por
la presencia de cloro.
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Concreto armado Debido al proceso de

Canaleta de .
(actualmente en limpieza manual no se
lavado.
desuso). hace retrolavado).
Ingreso del agua a la
unidad (apertura en Se puede apreciar que los
Valvula de el normal pernos se sueltan ya que al
ingreso. funcionamiento, parecer estan cediendo la
cierre para el estructura.
vaciado).
04 valvula
] compuerta, para el i
Valvula de ] No se usa para el fin que
lavado del filtro, se )
lavado. . fue instalado.
usa para agilizar el
vaciado de la unidad.
] ] Vaciado de toda la bateria
Valvula de 01 valvula ]
de filtros (en
purga. compuerta. i )
funcionamiento).
01 valvula compuerta i
. . No se precisa el
Valvula. (solo la manija como

funcionamiento.
se ve la foto).

Fuente: elaboracion propia.

e Caseta de desinfeccion (no existe camara de contacto de cloro):

Tabla 23. Caracteristicas de la caseta de desinfecciéon - PTAP N° 2.

Caracteristicas de la estructura Observacion (estado actual)

No cuenta con un sistema de
Cuarto (concreto
_ ganchos y poleas para
) armado sin )
Tipo de cambio de balones, no
paredes) donde se -
estructura. i cuentan con suficiente
almacena un balon . .
espacio para un balén
y el otro esta fuera. o
adicional de reserva.
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Mantenimiento.

Mantenimiento
correctivo/
Mantenimiento
preventivo.

No se realiza ningun tipo de
mantenimiento.

Salidas del
agua.

01 difusor (tuberia

perforada).

Instalado en el canal de
recoleccién de agua filtrada,
de dificil acceso para un
mantenimiento.

Baldn de cloro

02 balones de

Se encuentra expuesto al
alcance de cualquier persona
que esté en los alrededores,

liquido. acero de 1 588 kg. ]
un balén fuera del cuarto a la
intemperie.
) ) y El operario estrangula la
Sistema de Medidor de presion i )
o ) valvula de salida para regular
medicion. averiado.
el cloro.
No precisa Sistema de medicién
Bomba.

(bombeo agua).

averiado.

Fuente: elaboracion propia.

También se realizara la prueba de trazadores, haciendo uso del
cloruro de sodio, con ello se obtendra la informacién del tiempo de
retencién en las unidades de floculador y el decantador.

e Prueba de trazadores:

A continuacion, se presenta un cuadro con los resultados del trazador.

Tabla 24. Datos de prueba de trazadores de PTAP N° 1y PTAP N° 2.

Trazador Nombre comercial Tipo de aplicacion

Cloruro de sodio. Sal de mesa. Instantanea.
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Resultados del ensayo en la PTAP N° 2A y PTAP N° 2B (La Moya)

Unidad Tiempo de Retencion Observacion.
Floculador
1er compartimiento 5min47s Faltan pantallas.
El espaciamiento entre
2do compartimiento 5min 37 s pantallas no es
uniforme.
o _ Geometria de
3er compartimiento 10 min 11's .
pantallas irregular.
Total 21 min35s
Decantador 14 min15s Recorrido superficial.

Resultados del ensayo en la PTAP N° 1 (Circunvalacion)

Unidad Tiempo de Retencion Observacion.
Floculador 26 min 55 s
1er compartimiento 8min24s
2do compartimiento 8min17s
Geometria de
3er compartimiento 10 min14s
pantallas irregular.
Total 27 min 30 s
La salida de agua
Decantador 2h15min 02 s decantada es por una

seccion reducida.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Medicion de trazador en PTAP N° 1.

Fuente: propia.

La medicion del trazador se midid en distintos puntos de la planta
circunvalacion (PTAP N° 1).

Figura 23. Fallas de concreto.

Fuente: propia.

Figura 24. Pantallas del floculador.

Fuente: propia.
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Estado actual de las pantallas del floculador.

Figura 25. Pared del floculador.

Fuente: propia.

Se visualiza fallas en la pared del floculador.

Figura 26. Acceso inadecuado a las unidades.

Fuente: propia.

[ )
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B) Evaluacion de la operacion y mantenimiento de la PTAP de Ayaviri:

En esta etapa de evaluacién de la operacion, se obtendra informacion acerca

de: los insumos almacenados, la aplicacion de coagulante (el tipo de

coagulante, la cantidad de uso y su aplicacion).

e Listado de insumo almacenados:

» Almacenamiento: se cuenta con los siguientes insumos:

o Policloruro de aluminio (en reserva almacenado).

o Gravay arena de diferentes diametros (en reserva almacenado).

o Sulfato de cobre (en reserva almacenado).

o Cal (en reserva almacenada).

o Sal marina yodada (en reserva almacenada).

o Hipoclorito de calcio (en reserva almacenado).

e Aplicacion de coagulante en planta.

Tabla 25. Aplicacion del coagulante a la PTAP N° 1y PTAP N° 2.

PTAP N° 1 (Circunvalacion)

Tipo de coagulante

Cantidad de insumo

Aplicacion (bombeo)

Policloruro de aluminio

L Policl. Al/L agua

Abril 5L/50 ; 50/500L H,O 2L/h - 2.5L/h
Mayo 2L/80 ; 3/75; 5/60L H.0O 2L/h - 2.5L/h
Junio 3L/80 ; 5/90; 3/70L H.0 2L/h - 2.5L/h
Julio 5L/100; 4/70L H.O 2L/h - 2.5L/h
Agosto 3L/80; 4/100L H2O 2L/h - 2.5L/h
Setiembre 3L/70L H20 2L/h - 2.5L/h
Octubre 180L /430; 3/80L H.O 2L/h -2.5L/h
Noviembre 35L /450L H2O 2L/h - 2.5L/h
Diciembre 35L /450L H,O 2L/h -2.5L/h

PTAP N° 2y N° 3 (La Moya)

Debido a la aparicion de gran cantidad de algas se optd por dejar de Aplicar

el coagulante, no se cuenta con registro del uso del coagulante.

Fuente: Registros de la EPS Aguas del Altiplano al afio 2016.
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En la etapa de evaluacién de mantenimiento, ayudara obtener datos como: la

actividad de la limpieza de las unidades, el mantenimiento de los filtros.

e Limpieza del floculador: segun las entrevistas con los operarios este se
realiza mensualmente aproximadamente, o cuando se visualiza presencia

de lodos en demasia.

Tabla 26. Limpieza del floculador PTAP N° 1y PTAP N° 2.

PTAP N° 1 (Circunvalacion)

Actividades en el floculador Cantidad de insumo Aplicacion
Sal/Cal/Sulfato de cobre
Barrido Manual / purga Fondo y paredes
Insumos en paredes 4L Sal/4L Cal/ 4L Sulf. Fondo y paredes
PTAP N° 2 y N° 3 (La Moya)
Actividades en el floculador Cantidad de insumo Aplicacion
Sal/Cal/Sulfato de cobre
Barrido Manual / purga Fondo y paredes
Insumos en paredes 4L Sal/4L Cal/ 4L Sulf. Fondo y paredes

Fuente: elaboracion propia.

e Limpieza en decantador: segun las entrevistas con los operarios este se
realiza mensualmente aproximadamente, o cuando se visualiza presencia
de lodos en demasia, otro motivo del mantenimiento es la presencia de

algas en el sistema.

Tabla 27. Limpieza del decantador PTAP N° 1y PTAP N° 2.

PTAP N° 1 (Circunvalacion)

Actividades en el

Cantidad de insumo Aplicacién
decantador
Sal/Cal/Sulfato de cobre
) Fondoy
Barrido Manual / Purga

paredes

4L Sal/4L Cal/ 4L Fondo y

Insumos en paredes

Sulf./80L agua paredes
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PTAP N° 2A 'y N° 2B (La Moya)

Actividades en

, Cantidad de insumo Aplicacién
sedimentador
Sal/Cal/Sulfato de cobre
) Fondoy
Barrido Manual / purga

paredes

4L Sal/4L Cal/ 4L Sulf. Fondo y

Insumos en paredes

/80L agua paredes

Fuente: elaboracion propia.

e Operacion y mantenimiento de los filtros: segun las entrevistas con los
operarios y lo que se presencio en campo este se realiza periédicamente

segun se vallan colmatando los filtros.

Tabla 28. Operacion y mantenimiento de los filtros PTAP N° 1y PTAP N° 2.

PTAP N° 1 (Circunvalacién)

Operacion en bateria de filtros

Nivel de operacién Nivel del agua Actividades (diario)
Normal operacion de Nivel entre Minimo y
filtros Maximo
Niv. Max. (funciona Cierre puerta de
Retrolavado .

Reboce) ingreso

Baja nivel en los demas Apertura puerta
filtros purga

Recupera nivel para el siguiente retrolavado
PTAP N° 2A 'y N° 2B (La Moya)

Operacion en bateria de

filtros
Nivel de operacién Nivel del agua Actividades (diario)
Normal operacién de Nivel entre minimo y
filtros maximo
. Max. (rebosa fuera de Aislar bateria de
No existe retrolavado i
PTAP) filtros
Se vacian los filtros Raspado manual
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Esta operacion se realiza para cada uno de los filtros para luego entrar en
funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia.

e Proceso de desinfeccidon: segun entrevista a los operarios, la regulacion de
la cantidad de desinfectante a inyectar lo realiza determinando el cloro
residual (1 mg/L a 2 mg/L) a la salida de la planta, La Cisterna de
almacenamiento es de 100 m?, y se clora directamente, Segun informo el
operario hasta junio del 2016 se aplicaba 0.25 kg/h de cloro, pero en la
actualidad se aplica diariamente 2 - 2.5 kg/h, y esta se adiciona

manualmente, por eso el operador debe estar al pendiente de la cloracion.

Tabla 29. Proceso de desinfeccion PTAP N° 1y PTAP N° 2.

PTAP N° 1 (Circunvalacion)

Tipo de desinfeccién Cantidad de Insumo (Kg)
Abril (Hipoclorito de calcio) 1.5kg
Mayo (Hipoclorito de calcio) 1.5kg
Junio (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Julio (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Agosto (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Setiembre (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Octubre (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Noviembre (cloro gas) 2 kg/dia - 2.5 kg/dia
Diciembre (Hipoclorito de calcio) 1.5 kg

PTAP N° 2A y N° 2B (La Moya)

No se tiene un registro de la cantidad aplicada.

Fuente: Registro de la EPS Aguas de Altiplano al afio 2016.

Observacion: en el inventario figuran balones de cloro gas, en campo y en

la entrevista con los operarios mencionan que es cloro liquido.
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C) Evaluacion de las unidades hidraulicas de la PTAP de Ayaviri:
En esta etapa se va a calcular el aforo de caudales en el floculador, decantador
y canal de interconexién de la PTAP. Para ello es importante que la planta de
tratamiento se encuentre completamente vacia, para iniciar con el cronometraje
en el llenado de cada unidad de la planta de tratamiento.

o Aforo de caudales PTAP N°1 (Circunvalacion):

Tabla 30. Aforo de caudales PTAP N° 1.

Unidad Volumen (m3)  Tiempo de llenado Caudal (L/s)
Floculador 26.53 27 min 23 s 16.14
Decantador N°1 53.52 2h17min02s 6.51
Decantador N°2 53.52 2h17 min48s 6.47

Fuente: elaboracion propia.

o Aforo de caudales PTAP N° 2A (llenado en paralelo, en la zona La Moya):

Tabla 31. Aforo de caudales PTAP N° 2A.

Unidad Volumen (m®)  Tiempo de llenado  Caudal (L/s)
Floculador 42.42 32min23s 21.83
Decantador 104.52 13 min 38 s 23.65

Canal de
_ . 1.14 48 s 23.75
interconexion

Fuente: elaboracion propia.

e Aforo de caudales PTAP N° 2B (llenado en paralelo, en la zona La Moya):
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Tabla 32. Aforo de caudales PTAP N °2B.

Unidad Volumen (m®)  Tiempo de llenado  Caudal (L/s)
Floculador 42.42 32min23s 21.83
Decantador 104.52 13 min 38 s 23.65

Canal de
. . 1.14 48 s 23.75
interconexion

Fuente: elaboracion propia.

o Aforo de caudales PTAP N° 2 (zona La Moya): llenado de una sola unidad

(una descansa):

Tabla 33. Aforo de caudales de la PTAP N° 2.

Unidad Volumen (m®)  Tiempo de llenado  Caudal (L/s)
Floculador 42.42 12 min47 s 55.32
Decantador 104.52 32min01s 54 .41
Canal de
_ . 1.14 21s 54 .28
interconexiéon

Fuente: elaboracion propia.

D) Evaluacion de caudales 6ptimos en la PTAP de Ayaviri:

Se realiza la evaluacion de caudales de cada unidad de planta de tratamiento,
para verificar cual es el caudal que debe ingresar a la PTAP de Ayaviri, ya que
no se cuenta con planos de la planta existente. Dicha medicién se realizara

siguiendo el manual de tratamiento de agua para consumo humano CEPIS.

o Determinacién de los caudales Optimos de operacién de la PTAP
Circunvalacion:
» Unidad de filtracion: con el disefio se tratara de corroborar cual es el

caudal 6ptimo manteniendo el area de filtracién de la unidad existente,
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en 1.50 x 2.97m? (area de cada de filtro). Para ello asignamos una
velocidad de lavado de 0.94 m/s, que esta en elrango de 0.7 - 1.0 m/s.
De igual manera se asigna una velocidad de filtracion 339.39 m3/m?#d,
que esta en el rango 240 - 360 m®/m?/d, los valores estan establecidos
en el rango de velocidad de lavado y velocidad de filtracion en la
normativa, y asignandole un caudal de 70.00 L/s, se logra obtener una
bateria de 04 filtros con las dimensiones de la unidad existente. Cabe
mencionar que se va a considerar un medio filirante o granulométrico
de lecho doble. Debe presentar una adecuada granulometria, con esta
condicion se procede en asignar las alturas de todas las partes que
conforman el filtro: falso fondo 0.36 m, drenaje mas grava 0.52 m,
altura de arena 0.30 m, altura de antracita 0.50 m y altura expandida
de 0.24 m y 0.18 m por encima de la altura expandida se colocara la
canaleta de lavado con una altura de 0.53 m. Todo ello nos da una
altura desde el fondo del filtro hasta el borde de la canaleta de 2.63 m,
gue coincide con la ubicacién de la canaleta existente de dicha unidad.
Como siguiente paso se procede a calcular las pérdidas que se
generarian en el proceso de retrolavado con las caracteristicas del
lecho escogido, las dimensiones de las viguetas y la necesaria
instalacion de una valvula de aislamiento, se calculan todas estas
pérdidas de carga: pérdida de carga en la valvula de aislamiento,
pérdida de carga de falso fondo, pérdida de carga en los orificios de
drenaje, pérdida de carga en el lecho filtrante, adicionalmente una
altura de agua sobre las canaletas de recoleccion, todas las pérdidas
nos da un valor total 0.80 m. A dicho valor se le agrega a la altura
obtenida de 2.63 m y se obtiene la ubicacion del vertedero que controla
la hidraulica del lavado, el cual estara ubicado a los 3.43 m, medidos
del fondo del filtro. Es necesario conocer los niveles de operacion, para
ello calculamos las pérdidas de carga que se generan en el proceso
de filtracion y que con la aplicaciéon del programa NOFIL los
obtenemos, estos son: N1 =0.77 m, N2 =1.00 m, y N3 = 1.16 m por
sobre el vertedero de control.

Unidad de floculacién: teniendo en cuenta la estructura existente, se
tratara de determinar el caudal 6ptimo de dicha unidad, teniendo en

consideracion que las gradientes deben estar entre un rango de 70s™
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- 20s™ y con un tiempo de retencion entre 15 - 30 minutos. Para dicha
comprobacion se asigno un numero de compartimentos adecuados,
de tal manera que coincida cada uno de los tres tramos existentes (el
compartimento esta definido por la separacién que existe entre
pantallas) y espaciamientos entre ellos, una altura de util de agua y un
caudal que nos permita estar entre las gradientes mencionadas en el
rango indicado anteriormente. Se respeta el concepto del flujo
horizontal de la unidad de floculacion, para lo cual se tendra un caudal
de 33.00 L/s.

Unidad de sedimentacion: de acuerdo a la distribucién de las
dimensiones de esta unidad se realizé la comprobacion mediante el
disefio de un sedimentador, ya que actualmente esta unidad no
funciona como decantador. Para dicha comprobacién se usé una tasa
de sedimentacion de 0.0004 m/s, y se le asigné un caudal de 21.51
L/s, el cual se ha repartido en las dos unidades existentes. De esta
manera se pudo obtener dimensiones muy aproximadas con la
estructura existente de la PTAP del Sector Circunvalacion.

Canal Parshall: el disefio del canal Parshall obedece a unas
dimensiones especificas, y considerando las dimensiones existentes
de esta unidad (con variaciones en las distancias), se pudo establecer
el rango de variacion de caudal. Haciendo una verificacion de las
tablas de equivalencias para esta unidad, se define que trabaja con un
rango minimo y maximo de 1.52 - 110.4 L/s. Las dimensiones de la
estructura existente con respecto a las dimensiones tipicas con las que
se establecen los disenos difieren en varias de sus dimensiones, con
lo cual no se podria hacer una medicion certera del caudal que ingresa
a la PTAP y menos aun una aplicacion adecuada del medio

coagulante.

o Determinacién de los caudales 6ptimos de operacion de la PTAP La Moya:

>

Unidad de filtracion: con el disefio se tratara de corroborar cual es el
caudal 6ptimo manteniendo el area de filtracién de la unidad existente,
en 1.67 x 2.48m? (area de cada de filtro). Para ello asignamos una
velocidad de lavado de 0.94 m/s, que esta en el rango de 0.7 - 1.0 m/s.

De igual manera se asigna una velocidad de filtracion 338.94 m3/m?#d,
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que esta en el rango 240 - 360 m®/m?/d, los valores estan establecidos
en el rango de velocidad de lavado y velocidad de filtracion en la
normativa, y asignandole un caudal de 65.00 L/s, se logra obtener una
bateria de 04 filtros con las dimensiones de la unidad existente. Cabe
mencionar que se va a considerar un medio filtrante o granulométrico
de lecho doble. Debe presentar una adecuada granulometria, con esta
condicién se procede en asignar las alturas de todas las partes que
conforman el filtro: falso fondo 0.36 m, drenaje mas grava 0.52 m,
altura de arena 0.30 m, altura de antracita 0.50 m y altura expandida
de 0.24 m y 0.13 m por encima de la altura expandida se colocara la
canaleta de lavado con una altura de 0.60 m. Todo ello nos da una
altura desde el fondo del filtro hasta el borde de la canaleta de 2.65 m,
la altura actual de la estructura existente es de 2.25 m, por lo cual las
alturas no coinciden con la ubicacion de la canaleta existente de dicha
unidad. Como siguiente paso se procede a calcular las pérdidas que
se generarian en el proceso de retrolavado con las caracteristicas del
lecho escogido, las dimensiones de las viguetas y la necesaria
instalacion de una valvula de aislamiento, se calculan todas estas
pérdidas de carga: pérdida de carga en la valvula de aislamiento,
pérdida de carga de falso fondo, pérdida de carga en los orificios de
drenaje, pérdida de carga en el lecho filtrante, adicionalmente una
altura de agua sobre las canaletas de recoleccién, todas las pérdidas
nos da un valor total 0.79 m. A dicho valor se le agrega a la altura
obtenida de 2.65 m y se obtiene la ubicacion del vertedero que controla
la hidraulica del lavado, el cual estara ubicado a los 3.44 m, medidos
del fondo del filtro. Es necesario conocer los niveles de operacion, para
ello calculamos las pérdidas de carga que se generan en el proceso
de filtracion y que con la aplicaciéon del programa NOFIL los
obtenemos, estos son: N1 =0.78, N2 =1.02 m, y N3=1.17 m por sobre
el vertedero de control.

Unidad de floculacién: teniendo en cuenta la estructura existente, se
tratara de determinar el caudal 6ptimo de dicha unidad, teniendo en
consideracién que las gradientes deben estar entre un rango de 70s™
- 20s™ y con un tiempo de retencion entre 15 - 30 minutos. Para dicha

comprobaciéon se asigné un numero de compartimentos adecuados,
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de tal manera que coincida cada uno de los tres tramos existentes (el
compartimento esta definido por la separacién que existe entre
pantallas) y espaciamientos entre ellos, una altura de util de agua y un
caudal que nos permita estar entre las gradientes mencionadas en el
rango indicado anteriormente. Se respeta el concepto del flujo
horizontal de la unidad de floculacién, para lo cual se tendra un caudal
de 25.00 L/s.

» Unidad de sedimentacién: de acuerdo a la distribucion de las
dimensiones de esta unidad se realizé la comprobacién mediante el
disefio de un sedimentador, ya que actualmente esta unidad no
funciona como decantador. Para dicha comprobacién se usé una tasa
de sedimentacion de 0.0004 m/s, y se le asigné un caudal de 18.67
L/s, el cual se ha repartido en las dos unidades existentes. De esta
manera se pudo obtener dimensiones muy aproximadas con la

estructura existente de la PTAP del Sector La Moya.

4.3. Disefo

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE AYAVIRI

SECTOR : CIRCUNVALACION
CAUDAL DE TRATAMIENTO : 82.05LPS

UNIDAD DE PRE
— SEDIMENTACION

|

ey | )y ||| SNEAD O | )y [ SUOAPOS | ) AP DS
REGULACION MEZCLA RAPIDA FLOCULACION DECANTACION

l l

UNIDAD DE — UNIDAD DE
— FILTRACION DESINFECCION

l

CAISSON COMO CISTERNA COMO
UNIDAD DE UNIDAD DE
BOMBEO ALMACEN

—)
)

SEDIRGE AL
RESERVORIO Y
POSTERIOR
DISTRIBUCION

PROCESO DE TRATAMIENTO COMPLETO

PROCESO PARA CASO DE FILTRACIOJ DIRECTA

Figura 27. Disefio del proceso para la propuesta de mejora de la PTAP.

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.

CAPITULO V
CONSTRUCCION

Construccion

Para lograr el objetivo general de la presente investigacion es necesario contar con
el diagndstico de la PTAP, para evaluar el estado situacional en la que se encuentra
la PTAP Ayaviri, en la cual se constaté que dicha planta no realiza un adecuado
tratamiento de agua para consumo poblacional, debido a muchos factores, tanto
constructivos como operacional y mantenimiento, lo cual coincide con la
investigacion de Arrieta Lozano (19), quien indica que la problematica en plantas de
tratamiento de agua potable, al uso de materiales inapropiadas, como las
sustancias quimicas, estructuras mal construidas, desconocimiento de operacién y
mantenimiento de las plantas de tratamiento, entre otros. Es por ello, que se

considero lo siguiente para alcanzar el objetivo de esta investigacion:

A) Determinacioén y proyeccién de la poblacion actual:

Para la determinacion de la poblacion actual y la proyectada, se realiz6 a través
de los datos que la EPS Aguas del Altiplano cuentan, ya que ellos indican que
dichos datos no coinciden con los datos registrados en el INEI, debido a que el
INEI indica un crecimiento poblacional a nivel nacional del 1 %, lo cual no se
cumple en la ciudad de Ayaviri, ya que, en dicha ciudad o distrito, la poblacion

se encuentra en decrecimiento, debido a la migracion.

B) Determinacién del caudal:
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C)

Para determinar el caudal con el cual se realizara el disefio de la planta de

tratamiento, se consideré el dato que facilité la EPS Aguas del Altiplano,

quienes indicaron que se trabajara con un caudal de 79.25 L/s, dicho valor es

el caudal maximo diario, a este valor se le incrementé el 3.5 % de pérdidas de

lavado de filtros, por lo que se tiene un caudal final de 82.05 L/s, la cual

abastecera a la poblacion de Ayaviri.

Propuesta de mejora de la PTAP Ayaviri:

Considerando la poblacion proyectada y el caudal, se propone realizar la

construccion de una sola planta de tratamiento de agua potable, la cual

abastecera a la poblacién durante un periodo de 10 afos. El disefio de la

infraestructura de la PTAP es la mostrada en la siguiente figura.

Figura 28. Plano de la propuesta de la infraestructura de la PTAP.

Fuente: elaboracion propia.
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D) Descripcion de la propuesta de la Infraestructura de la PTAP:

e Almacenamiento y dosificacion:

a) Objetivo: disefiar las instalaciones de recepcion y almacenamiento y a

b)

su vez el sistema de dosificacion de las sustancias quimicas

empleadas en la operacion de una planta de tratamiento de agua, cuyo

caudal de disefio es de 82.05 L/s.

Descripcion del sistema de recepcion y almacenamiento: estas

instalaciones se disefiaron para la manipulacion de sulfato de

aluminio, cuya presentacion es de forma sélida y en sacos de 50 kg.

cada uno.

Recepcion: esta instalacion fue disefiada con la finalidad de una
correcta recepcion de la sustancia quimica, asegurando en todo
momento la conservaciéon de sus propiedades. Esta conformada
por una estructura de concreto al nivel del almacén, cuyo nivel
de fondo esta considerado a nivel de la vereda. La altura
considerada, fue establecida con el objetivo de que se permita
el ingreso directo de las sustancias, evitando complicaciones en
su traslado y colocacion.

Almacenamiento: la capacidad del almacén fue disefiada para
abastecer la planta en un periodo de 2 meses o 60 dias, y
considerando una manipulacion manual de la sustancia quimica.
Para el almacenamiento de sacos de sulfato de aluminio se tuvo
en consideraciéon el uso de tarimas de madera de 0.20m de
altura, las cuales se emplearan para la disposicion de sacos,
estas cumpliran la funcién de aislador de la humedad entre el
piso y la sustancia quimica. El area total de la zona de

almacenamiento es 33.28 m? cuyas dimensiones son:
» Altura: 3.50 m
» Ancho: 520 m

» Largo: 6.40m
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Se considero la siguiente distribucion:

» Altura de las hileras 1.60 m.

> Distancia entre tarimas de 1.00 m.

» Distancia entre pared e hileras de 1.00 m.
>

Espacio libre de 1.70 m entre la parte superior de las hileras

y el techo.

» Posee una puerta de entrada al almacén de 1.30 m x 2.50

m.

» Espesor de muro de 0.25 m.

iii. Descripcion de la unidad de dosificacién: se ha considerado dos
tanques de concreto de 0.90 m de largo y 0.90 m de ancho, con
una altura util de 0.60 m. Estos tanques seran para la
preparacion de solucion de sulfato de aluminio al 1.00 %, para
que funcionen por un periodo de aproximadamente 5.6 horas.
Cada tanque debe contar con un mezclador mecanico que
permita disolver el sulfato de aluminio. La aplicacién de las
sustancias quimicas se efectia mediante los dosificadores los
cuales son capaces de liberar cantidades prefijadas de sustancia
quimica en una unidad de tiempo. En nuestra planta de
tratamiento se disefid un dosificador de solucién por gravedad
de orificio de carga constante. Se seleccion6 este tipo de
dosificador ya que con ello se reducen los costos de operacion
y mantenimiento y tiene un funcionamiento hidraulico que
depende de la carga de agua por encima del orificio. El principal
motivo de utilizar este tipo de dosificador es que carece de mano
de obra calificada para su operacion, y lo mas importante es que
no es un sistema mecanizado, que es un sistema mas
complicado. Los calculos de esta unidad se muestran en el
Anexo N° 04.

¢ Unidad de mezcla de coagulante:
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a)

b)

Objetivo: disefar una unidad de mezcla rapida, para un caudal de
82.05 L/s con la finalidad de producir un gradiente de velocidad y
tiempo de mezcla 6ptimos y que ademas cumpla con las condiciones
hidraulicas requeridas como el numero de Froude de 4.5 a 9. Ademas,
disefiar un modelo de difusor adecuado, tal que permita una

homogeneidad de la mezcla.

Unidad de mezcla rapida: la unidad de mezcla rapida escogida es un
canal rectangular con cambio de pendiente, de tal manera que se
produzca un Resalto Hidraulico, y que genere una mezcla homogénea.
Esta estructura tiene un ancho de 0.90 m y una longitud total de 1.35

m. esta longitud esta dividida en 2 sectores bien definidos:

» La primera zona corresponde al canal rectangular con cambio de
pendiente de 0.90 m de ancho, una base de 0.65 m y 0.50 m de
altura en donde se produce un cambio de pendiente, que va
disminuyendo a razén de un angulo de 37.57°. Esta estructura se
ha disefiado de tal manera que al inicio haya una altura de agua

igual a 0.13 m.

» La segunda zona es el lugar donde se genera el Resalto
Hidraulico, que también tiene un ancho de 0.90 m y una longitud
total de 1.35 m.

En cuanto a los resultados hidraulicos que se han obtenido, se puede
mencionar que con el caudal de disefio la gradiente de velocidad es
1202 sy el tiempo de mezcla es igual a 2.16 s. Toda esta estructura

cuenta con unos muros de espesor de 0.20 m.

Difusor: se ha previsto un difusor constituido por un tubo perforado.
Este tubo es de 1.1/2” de diametro, y 17 orificios de 1/2”. Esta tuberia
esta colocada al inicio del resalto hidraulico con la finalidad de lograr
una mejor dispersion de coagulante, lograndose una eficiencia mayor.

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.

Unidad de floculacion:
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a)

b)

Objetivo: disefiar una unidad de floculacion, para un caudal de 82.05
L/s con la finalidad de producir un gradiente de velocidad y tiempo de
retencion optimos. Ademas, disefar un canal de interconexion entre
las unidades de mezcla rapida y floculador de tal manera que cumpla
las condiciones hidraulicas para un normal funcionamiento de las

unidades.

Descripcion de la unidad de floculacion: la unidad de floculacion sera
de flujo vertical, pues este tipo de floculador es mas conveniente para
plantas de tratamiento de medianas a grandes (Q > 50 L/s). Para la
determinacion de las gradientes de velocidad y los tiempos de
retencion con los que se diseid la PTAP se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 34. Determinacion de gradiente de velocidad y tiempo de
retencion de la propuesta.

| Periodo de retencion |
Gradiente de velocidad

Compartimento (min) (s™)
Parcial Total

1 | 374 | 500 | 74

2 | 471 | 845 | 51

3 | 830 | 17.00 | 23
Fuente: elaboracion propia.

Esta unida consta de tres compartimentos, de ancho variable entre
ellos, pero de la misma profundidad, siendo la longitud de todos ellos
8.40 m, lo que coincide con la longitud del decantador el ancho de la
unidad de mezcla rapida, esto para darle una distribucién adecuada a
nuestra planta de tratamiento. La profundidad de la unidad de
floculacion es de 3.60 m y los anchos de cada compartimento son:
1.15m, 1.45my 2.55 m. Las pantallas son de madera machihembrada
de 1.5 de espesor, siendo estas removibles para realizar su
mantenimiento de manera mas facil. El fondo de la unidad tiene una

con pendiente, la cual es variable para cada compartimento.
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c)

Criterios de disefio:

>

El rango de tiempo de retencién en el que optimiza el proceso, es
de 20 min.

El rango de gradientes de velocidad recomendables para flocular

se encuentra entre 70y 20 s™.

La profundidad de la unidad se encuentra entre alrededor de 4.00

m.

Ancho de cada compartimiento de floculador (b): este valor es el
que iteramos para la obtencién de gradientes de velocidad que
disminuyan escalonadamente por cada compartimiento, cuidando
de que la suma del ancho de cada tramo (b), sea igual al ancho
total (B) del floculador.

Altura de Agua en la Unidad: (H), asumimos segun el rango
establecido: H = 3.6 m (estamos usando pantallas de madera

machihembrada).
Traslape entre pantallas debe ser mayor a 2/3*H.

Para el desague de la unidad, se ha considerado la instalacién de
valvulas de 14” de diametro, ubicada en el final/centro de cada

tramo.

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.

e Unidad de decantacion:

a) Objetivo: disefiar la unidad de decantacion de placas con canal central

b)

de distribucion de agua floculada, la zona de recoleccidén de agua

decantada y el dimensionamiento del colector multiple con tolvas

separadas.

Unidad de decantacion: contara con tres unidades de similares

caracteristicas y cada una de estas unidades a su vez contara con dos

modulos de placas paralelas, un canal central por donde se realiza la

distribucion de agua floculada, tuberias de recoleccion de agua

decantada a lo largo de los médulos de decantacion y un colector
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multiple de tolvas separadas. La reparticion de agua floculada a cada

una de estas unidades se realizara a través de una canal de

distribucién de agua floculada.

Zona de decantaciéon de placas paralelas: esta zona esta
conformada por el espacio que ocupan las lonas de vinilo con
fibras de poliéster con dimensiones de 1.2 x 1.20 m. siendo un
total de 76 unidades por médulo de decantador y espaciadas una
distancia de 12 cm en el plano horizontal. Estas lonas tienen un
espesor de 0.060 cm. ubicados de forma tal que tienen un angulo
de inclinacion de 60° con respecto a la horizontal. Cada
decantador contara con dos modulos de decantacion divididos
por un canal central.

Canal central de distribucién de agua floculada: cada unidad de
decantacion contara con un canal central de distribucion de agua
floculada con ancho constante y seccion variable repartiendo
equitativamente el caudal. En nuestro caso este canal tendra un
ancho de 0.65m, y una seccién variable de a lo largo de los 9.80
m. que corresponde a la longitud de decantacion; debido a esto
la altura maxima es de 2.00 m. y una altura minima es de 0.60
m. Para la distribucion uniforme de agua floculada se ha
disenado orificios de 4” de didmetro y espaciadas a 30 cm. de
centro a centro siendo un total de 25 orificios a cada lado del
canal. La gradiente generada por los orificios es de 12.95 s™.
Canal de distribucion de agua floculada: este canal tiene la
funcion de distribuir el caudal de disefio a tratar en las tres
unidades de decantacion; este sera de ancho constante y altura
variable con la finalidad de repartir equitativamente el caudal a
cada decantador. Se encuentra ubicado a lo ancho de la bateria
de decantacion, tiene un ancho de 1.00 m. Al inicio tendra una
altura de 1.80 m reduciéndose hasta llegar a 0.60 m en la ultima
compuerta. La entrada del agua floculada a cada una de las
unidades de decantacién sera por medio de compuertas,
ubicadas en la parte superior de este canal. La compuerta tendra

una altura de 0.30 m. y 0.40 m. de ancho.
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iv. ~Zona de recoleccion de agua decantada: esta zona estara
conformada por un canal que recolectara el agua decantada por
medio de tuberias perforadas que han sido disefiadas de
acuerdo con la tasa de recoleccion, siendo para nuestro caso
1.90 L/s.m cuando todos los decantadores estan operando, y de
2.85 L/s.m cuando una unidad se encuentra en mantenimiento.
Estas tuberias perforadas tendran un diametro de 6” y longitud
igual a 1.20 m., ubicadas a lo ancho de cada moddulo de
decantacién siendo un total de 12 tuberias por decantador,
espaciadas 0.70 m a lo largo de la longitud del decantador. Cada
tuberia tiene 6 orificios de 1/2” cada uno.

V. Colector multiple de tolvas separadas: son un total de 5 tolvas
por médulo de decantacion. Estas tolvas tienen un angulo de
inclinacion de 60° por donde resbalan los lodos y desembocan
por unos orificios de descarga de 4” de diametro. La distancia de
eje a eje entre cada orificio de descarga es de 1.16 m. La
frecuencia de limpieza es de un dia. Los lodos que se recolecten
en las tolvas seran eliminador por medio de un colector de 14”
ubicado en la parte inferior y que se conecta con las tolvas de
cada médulo de decantacién por medio de los orificios antes

descritos.

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.

e Unidad de filtracion rapida:

a) Caudales de disefio = 82.05 L/s.

Los datos de laboratorio que a continuacion mencionamos son
importantes en la determinacion del porcentaje de expansion tanto
para la arena como para la antracita, ya que gracias a los datos de la
curva granulométrica de la arena se puede determinar los datos de la

antracita.

» Tamafo efectivo de la arena (D10) = 0.67 mm.
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Coeficiente de uniformidad de la arena (CU) = 1.43.
Coeficiente de uniformidad de la antracita (CU) = 1.50.

Diametro mas fino de la capa mas fina de arena (d1) = 0.42 mm.

YV V VYV VY

Diametro mas grueso de la capa mas fina de arena (d2) = 0.50

mm.

> Peso especifico de la arena (ps) = 2 660kg/m>.

El valor de la velocidad ascensional de lavado asumido es de 0.81
m/min. La expansion para la arena es de 28.50 % y para la antracita
de 29.50 %. Para un caudal de 82.05 L/s se ha disefiado 4 filtros, el
area de cada filtro es igual a 6.12 m?, siendo el largo de 2.40 m y el
ancho de 2.55 m. Con esta informacion se procede a determinar la
altura del medio filtrante doble, teniendo altura de arena igual a 0.30
m y de antracita de 0.50 m, sumando 0.80 m de material filtrante, cada
unidad de filtracion tiene 8 viguetas de drenaje con 26 orificios de 3/4"
cada una, espaciados cada 0.15 m; lo cual nos da un total de 416.
Cada filtro posee 1 canal de lavado con un ancho de 0.55 m y una
altura de 0.50 m. La altura del falso fondo es de 0.50 m. El vertedero

de control se halla a una altura de 3.45m desde el fondo del filtro.

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.

e Unidad de desinfeccion:

a)

b)

Unidad de cloracion: el sistema de cloracion esta disefiado para una
dosis maxima de 3mg/L y una dosis minima de 1mg/L, tiene un periodo
de almacenamiento de 60 dias, asi se requieren 1 607 kg de cloro para
el tiempo establecido, por lo que tenemos que utilizar 24 cilindros de

67 kg cada uno, ocupando un area total de 1.15 m?.

Estacion de cloracion: esta disefiada para un caudal de disefio de
82.05 L/s, la dosis maxima es de 3mg/L y una concentracion de 3 500
mg/L, obteniendo un caudal minimo de agua requerido para la

operacion del eyector de 0.13 L/s. Seleccionamos la capacidad del
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clorador a partir de los catalogos, siendo escogido el valor de 1400
g/h. La velocidad en la tuberia de alimentacion de agua es de 1.20
m/s, el diametro es de 1" y la longitud es de 9.30 m. Las pérdidas de
carga a lo largo de la tuberia son por friccion y cargas menores siendo
estos valores de 0.82 m y 0.51 m respectivamente. El tiempo de
contacto es de 30 minutos y el volumen de tanque de contacto de cloro

de 147m3. Las dimensiones aproximadas de la estacion de cloracién

son:

» Ancho de una camara: b = 1.80 m.

» Altura de agua: h=1.80 m.

» Longitud util total de la camara de contacto: L = 45.60 m.
» Numero de canales en la camara de contacto: N = 4 und.

c) Sistema de emergencia para cloracién de hipoclorito de calcio: tiene
un tiempo de almacenamiento de 10 dias. El volumen del tanque de

cloracion es aproximadamente 0.51m3. Las dimensiones de este

sistema son:

> Altura =0.60 m.
» Ancho =0.90 m.
» Largo =0.90 m.

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.

e Unidad de secado de lodos:

Los calculos de esta unidad se muestran en el Anexo N° 04.
a) Reservorio de regulacion.

b) Pre sedimentador.

c) Decantador.

d) Sedimentador.

E) Ventajas de la propuesta de la PTAP:
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Durante la época de avenida (diciembre a marzo) la planta sera abastecida por
la quebrada Punku Punku en su totalidad, segun entrevistas con el operario y
jefe de planta, todo el abastecimiento se realizara por gravedad,
economizandose en los bombeos realizados desde la zona la Moya hasta la
Planta de tratamiento de agua potable en circunvalacion, para el
abastecimiento y tratamiento respectivo. Se asegura la continuidad del servicio,
debido a que se esta proyectando un tanque de regulacion de caudal,
asegurando el abastecimiento de agua cruda en la planta de tratamiento de
agua potable durante todas las horas del dia. Reduccién de costos de
coagulante y mejoramiento de la eficiencia de tratamiento de la PTAP, debido
a que se proyecta la instalacion de un pre-sedimentador, este ayudara a reducir
y regular la turbiedad del agua cruda, presentes en gran magnitud en época de
avenida, que ingresara a la planta de tratamiento de agua potable. Las
operaciones de Mantenimiento de la planta de tratamiento de agua, funcionaran
por gravedad, debido a la ubicacion de todas las unidades, estas cuentan con
carga hidraulica, teniendo energia potencial por la ubicacion y topografia de la
zona, economizandose en los bombeos tanto para el vaciado de la planta como
de la purga de los lodos, en comparacion con las plantas de la zona La Moya.
Funcionara como si se tuviese dos sistemas de tratamiento de agua potable,
un sistema de filtracion rapida completa, para época de avenida, con altos
valores de turbiedad y uno de filtracién directa, para la época de estiaje, con
bajos valores de turbiedad. Debido a la ubicacion de la caseta de dosificacion
este funcionara por gravedad, debido a la carga hidraulica de las estructuras.
La inyeccion del coagulante sera por gravedad, debido a la cota donde esta
ubicado, la caseta de dosificacién, esta tendra una carga hidraulica que servira
para la aplicacion del insumo, simplificando el trabajo del operario en solo
abastecer los tanques de dosificacion con agua y coagulante periddicamente,
cuando se consuma todo el coagulante de los tanques. Debido a que es una
unica planta las operaciones y trabajos de mantenimiento seran menores a
comparacion de tener mas de una planta de tratamiento de agua potable. En
un periodo, época de avenida, donde solo la demanda de agua cruda es
cubierta por la quebrada Punku Punku, ninguna de las purgas de las unidades,
producidas por el abastecimiento de las plantas, no dependera del fluido
eléctrico, ya que todo el funcionamiento sera por gravedad. Debido a que se

cuenta con gran espacio sera posible el flujo vehicular dentro de la planta, en
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5.2.

F)

consecuencias se tendra una adecuada recepcidn y conservacion de insumos
quimicos en comparacion a la segunda alternativa. Debido a la ubicacion, la
planta de tratamiento de agua potable no presenta vulnerabilidad a posibles

inundaciones.

Inconvenientes de la propuesta de la PTAP:

Se debera tener un estricto control de la calidad del agua cruda que proviene
tanto de La Moya como de la quebrada Punku Punku durante toda la operacion
tanto para la utilizacion de reactivos como para que la planta de tratamiento de
agua potable, funcione como planta de filtracién directa o planta de filtracion
rapida completa. Adicionalmente a la inversibn que se realizara a la
infraestructura de la planta de tratamiento de agua potable, se debera invertir
en un tanque de regulacion de caudal, para asegurar la continuidad del ingreso
de agua cruda a la planta y un pre-sedimentador para reducir la alta turbiedad

presente en la época de avenida y no afecte en la eficiencia de la PTAP.

Pruebas y resultados

Uno de los objetivos especificos de la presente investigacién esta relacionada con

la determinacion de la dosis Optima del coagulante, lo cual es importante en cuanto

a la propuesta de mejora de la planta de tratamiento de agua potable.

Resultado de la prueba de jarras:

Ensayo de la muestra de La Moya con policloruro de aluminio:
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Tabla 35. Datos de muestra de agua cruda usando policloruro de aluminio - La

Moya:

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA: LA MOYA - CAISSON 01

TURBIEDAD (To): 1,000.00 UNT CONDUCTIVIDAD: 633.00
pH: 8.80 SOLIDOS TOTALES: 449.00
TEMPERATURA: 13.20 °C SALES DISUELTAS: 300.00

us
ppm
ppm

MEDIO COAGULANTE EMPLEADO Y VOLUMEN DE MUESTRA POR JARRA

REACTIVO EMPLEADO: POLICLORURO DE ALUMINIO

EQUIPO DE MEDICION: EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS DE 06 RECIPIENTES

VOLUMEN POR JARRA: 2,000.00 mL

PARAMETROS DE DISENO DEL ENSAYO DE LABORATORIO

DOSIS OPTIMA: 27.00  mg/L FLOCULACION: 50.00
CONC. OPTIMA: 1.50 % SEDIMENTACION: 0.004
PH OPTIMO: 8.50 32.00

Fuente: elaboracion propia.

Ensayo de la muestra de Punku Punku con policloruro de aluminio:

-1
S

cm/s

mL

Tabla 36. Datos generales de la muestra de Punku Punku con policloruro de

aluminio.

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA: PUNKU PUNKU

TURBIEDAD (To): 1000.00 UNT CONDUCTIVIDAD: 706.00
pH: 8.24 SOLIDOS TOTALES: 501.00
TEMPERATURA: 13.80 °C SALES DISUELTAS: 337.00

us
ppm
ppm

MEDIO COAGULANTE EMPLEADO Y VOLUMEN DE MUESTRA POR JARRA

REACTIVO EMPLEADO: POLICLORURO DE ALUMINIO

EQUIPO DE MEDICION: EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS DE 06 RECIPIENTES

VOLUMEN POR JARRA: 2000.00 mL

PARAMETROS DE DISENO DEL ENSAYO DE LABORATORIO

DOSIS OPTIMA: 27.00 mg/L FLOCULACION: 50.00
CONC. OPTIMA: 2.00 % SEDIMENTACION: 0.004
PH OPTIMO: 8.50 28.00

Fuente: elaboracion propia.

=
s

cm/s

mL
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Ensayo de la muestra de La Moya con sulfato de aluminio Tipo A:

Tabla 37. Datos generales de la muestra La Moya usando sulfato de aluminio
Tipo A.

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA: LA MOYA - CAISSON 01

TURBIEDAD (To): 1000.00 UNT CONDUCTIVIDAD: 767.00 ps
pH: 8.58 SOLIDOS TOTALES: 544.00 ppm
TEMPERATURA: 12.50 °C SALES DISUELTAS: 365.00 ppm

MEDIO COAGULANTE EMPLEADO Y VOLUMEN DE MUESTRA POR JARRA

REACTIVO EMPLEADO: SULFATO DE ALUMINIO - TIPO A
EQUIPO DE MEDICION: EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS DE 06 RECIPIENTES
VOLUMEN POR JARRA: 2000.00 mL

PARAMETROS DE DISENO DEL ENSAYO DE LABORATORIO

-1

DOSIS OPTIMA: 30.00 mg/L FLOCULACION: 50.00 s
CONC. OPTIMA: 1.00 % SEDIMENTACION: 0.002  cm/s
PH OPTIMO: 8.50 13.20 mL

Fuente: elaboracion propia.

Ensayo de la muestra de Punku Punku con sulfato de aluminio Tipo A:

Tabla 38. Datos generales de la muestra de Punku Punku usando sulfato de

aluminio Tipo A.

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA DE AGUA CRUDA: PUNKU PUNKU

TURBIEDAD (To): 1000.00 UNT CONDUCTIVIDAD: 705.00 ps
pH: 7.64 SOLIDOS TOTALES: 500.00 ppm
TEMPERATURA: 16.90 °C SALES DISUELTAS: 339.00 ppm

MEDIO COAGULANTE EMPLEADO Y VOLUMEN DE MUESTRA POR JARRA

REACTIVO EMPLEADO: SULFATO DE ALUMINIO - TIPO A
EQUIPO DE MEDICION: EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS DE 06 RECIPIENTES
VOLUMEN POR JARRA: 2000.00 mL

PARAMETROS DE DISENO DEL ENSAYO DE LABORATORIO

DOSIS OPTIMA: 30.00 mg/L FLOCULACION: 60.00 s’
CONC. OPTIMA: 1.00 % SEDIMENTACION: 0.003 cm/s
PH OPTIMO: 8.50 22.00 mL

Fuente: elaboracién propia.
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Para fines de este estudio se realizé la medicién de prueba de jarras, en la quebrada
Punku Punku y La Moya, empleando dos tipos de coagulantes (policloruro de
aluminio y el sulfato de aluminio Tipo A), siendo de mejor resultado el policloruro de
aluminio, ya que se consigue resultados 6ptimos para el tratamiento de agua en la
ciudad de Ayaviri. En la muestra La Moya se obtuvo: turbiedad Inicial: 1 000 UNT,
pH: 8.80, T°: 13.2°C, conductividad: 633 us, sdélidos disueltos (TDS): 449 ppm, sales
disueltas (SD): 300ppm, parametros: dosis éptima: 27 mg/L, concentracion optima:
1.5 %, pH 6ptimo: 8.5, floculacion: G = 50 s, sedimentacion Vs = 0.004 cm/s;
vol.lodos = 32 mL; mientras que en el muestra de Punku Punku se obtuvo: turbiedad
inicial: 1 000 UNT, pH: 8.24, T°: 13.8 °C, conductividad: 706 ps, sélidos disueltos
(TDS): 501 ppm, sales disueltas (SD): 337 ppm, parametros: dosis 6ptima: 27 mg/L,
concentracion optima: 2.0 %, pH éptimo: 8.5, floculacion: G = 50 s, sedimentacion
Vs= 0.004 cm/s y vol.lodos= 28 mL.
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CONCLUSIONES

Para la mejora de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad de Ayaviri,
Melgar, Puno - 2018 se requiere: a) contar con un tanque de regulacién de caudal,
para asegurar el abastecimiento permanente a la planta, dicha unidad no existe en la
planta actual; b) contar con un pre - sedimentador, ayudando a reducir la turbiedad del
agua cruda, ya que actualmente no se cuenta con esta unidad; c) la unidad de
dosificacion debe llevar un mezclador mecanico para mejorar la disolucion del
coagulante, asi también contar con un dosificador de solucién por gravedad de orificios
de carga constante; d) para la mezcla de coagulante, la mezcla rapida constituira a un
canal rectangular con cambio de pendiente, generando posteriormente el resalto
hidraulico, lo cual no se realiza en la planta actual, mejorando la mezcla del coagulante,
esta area tendra un ancho de 0.90 m, 1.35 m de longitud y 2.16 min como tiempo de
mezcla, también habra un difusor con 17 orificios para mejorar la dispersion del
coagulante; e) en la unidad de floculacion, el flujo sera vertical y tendra una longitud
de 8.40 m y 3.60 m de profundidad, las pantallas seran de madera, lo cual permitira
removerlas para realizar su posterior mantenimiento, mientras que en la planta actual
las pantallas son de concreto y ello dificulta al operario realizar el mantenimiento
adecuado; f) la decantacién estara constituida por 03 compartimientos similares, cada
uno de ellos tendra 02 modulos de placas paralelas y 01 canal central, para obtener
una distribucion uniforme de agua floculada los orificios sera de 4” de diametro con un
total de 25 orificios, se obtendra una gradiente de 12.95 s™'; g) la filtracion rapida tendra
04 filtros, cada filtro tendra un area de 6.12 m2 con 26 orificios, la altura del material
filtrante serda de 0.80 m; y h) la desinfecciéon contara con sistema de cloracion,
considerando como tiempo de almacenamiento a 60 dias, asi también contara con un
sistema de emergencia para cloracion de hipoclorito de calcio, por un tiempo de

almacenamiento de 190 dias.

El estado situacional de las dos plantas de Ayaviri, PTAP Circunvalacién - PTAP N° 01
y PTAP La Moya - PTAP N° 02A y PTAP N° 02B, presentan problemas en su operacion
y mantenimiento, asimismo existen fallas en su estructura que no permiten un
adecuado proceso. En las dos plantas del sector La Moya, las pantallas en el floculador
se encuentran deterioradas y no presentan un nivel superior uniforme, tal es asi que
al ingresar el agua estas pantallas quedan sumergidas y no se realizaria la formacion
de floculos; el fondo del decantador se llena de sedimentos y al evacuarlos por la

compuerta, éstos no fluyen adecuadamente, se debe ingresar y retirarlos
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manualmente hacia el drenaje; en los filtros no se aplica retrolavado y las compuertas
estan inservibles, toda la remocion debe hacerse manualmente. En el sector
Circunvalacién no se aplica coagulante por estar dafiados los equipos y existe filtracion
en la zona de filtracién que esta socavando el terreno. Debido a muchos factores se
debe establecer una propuesta que garantice el tratamiento efectivo del agua para

consumo humano y con la capacidad suficiente para cubrir la demanda.

De acuerdo a la demanda de la poblacién, se obtiene un caudal de 82.05 L/s, el cual
se debe tratar previo al consumo de la poblacion siendo asi que se deben cumplir
ciertos periodos de retencion para el tratamiento eficiente de la PTAP. En la unidad de
floculacién se cuenta con tres compartimientos, donde los periodos de retencién son
distintos y los cuales permitiran la adecuada formacién de fléculos, se obtiene lo
siguiente: primer compartimiento - 4.2. minutos, segundo compartimiento - 5.58
minutos y tercer compartimiento - 9.77 minutos, teniéndose un periodo de retencion de
19.55 minutos, lo que equivale a 20 minutos. En la unidad de decantacién se cuenta
también con un tiempo establecido para la recoleccion del agua decantada, posterior
a la sedimentacion de particulas, teniéndose un promedio de 23 minutos, ademas, se
establecen 3 decantadores con dos moddulos por decantador, en cada zona de
recoleccién se tendra 6 tubos con un didmetro de 6 pulgadas, para la recoleccion de
agua decantada por cada médulo. Se contara con una zona de sedimentacion que
cuenta con 5 tolvas por médulo donde su frecuencia de descarga de lodos generados
en un mddulo es de 1.00 dia y esta descarga durara un promedio de 8 segundos, a

través de una tuberia de 14 pulgadas de diametros.

Las PTAP existentes, se abastecen de dos zonas de procedencia del agua, una
proviene por bombeo desde el Caisson 01 del sector La Moya y otro proviene por
gravedad desde la quebrada de Punku Punku. Para determinar las caracteristicas del
medio coagulante que se debe emplear, se utilizd el equipo de Prueba de Jarras,
asimismo se contd con dos coagulantes para realizar los ensayos, uno de ellos es el
policloruro de aluminio y el otro es el sulfato de aluminio Tipo A: 1) coagulante de
policloruro de aluminio, en muestras de 2 L por cada jarra; para la muestra del Caisson
01, se determiné: dosis 6ptima de 27 mg/L, concentracion del 1.50 % y el pH 6ptimo
del 8.50, requiriéndose 3.60 mL de coagulante; para la muestra de Punku Punku, se
determind: dosis 6ptima de 27 mg/L, concentracion del 2 % y el pH 6ptimo del 8.50,
requiriéndose 2.70 ml de coagulante. 2) coagulante de sulfato de aluminio Tipo A, en
muestras de 2 L por cada jarra; para la muestra del Caisson 01, se determind: dosis

optima de 30 mg/L, concentracion del 1 % y el pH 6ptimo del 8.50, requiriéndose 6.00
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mL de coagulante; para la muestra de Punku Punku, se determind: dosis optima de 30
mg/L, concentracién de 1 % y el pH 6ptimo del 8.50, requiriéndose 6.00 mL de

coagulante.

Debido a que la EPS cuenta con limitada capacidad técnica, econdmica, se busca que
la tecnologia a instalar para el tratamiento de agua potable, sea la apropiada,
buscando que las actividades de operacion y mantenimiento en la PTAP sea sencilla
de realizar y la mas econdmica, evitando o reduciendo la utilizacion de energia
eléctrica y grandes programas de mantenimiento preventivo de equipos, el cual se

busca que consista mayormente en limpieza y pintado de las unidades.

Debido a la turbiedad presente en la época de avenida, segun las entrevistas con los

operarios, se esta optando por la instalacién de un pre - sedimentador en la propuesta.

El equipo responsable de operar la planta, debera tener un control y realizar un registro
permanente de la calidad de las fuentes, asi como también la calidad del agua a la
salida de cada unidad de la planta, esto servira para definir como funcionara la PTAP,
como planta de filtracién directa, en caso el agua sea de baja turbiedad o planta de
filtracion rapida completa, en caso el agua cruda contenga un elevado valor de
turbiedad.

Se requiere un sistema de lechos de secado de lodos independiente, uno para el
tanque de regulacion, otro para el pre - sedimentador y para la PTAP, para asi reducir

los volumenes de lodos generados en las purgas de cada unidad.

Se tiene la necesidad de programar las purgas para optimizar el aprovechamiento de

toda el area del lecho de lodos, asi como también realizar un registro de la operacion.

Debido al arrastre de material que tendran los tanques de regulacion la purga de estas
unidades no se realizara con gran frecuencia, pero al momento de realizarlas, no
deberan interrumpir el proceso de secado de los demas lechos, teniendo la necesidad,

que este lecho sea independiente de los demas lechos.

El mantenimiento de las unidades se podra realizar con mayor facilidad en época de
estiaje, debido a que en esta época la calidad del agua cruda mejora, en consecuencia,

se reduciran la frecuencia de las purgas en las unidades.

Se concluye que la propuesta de la planta de tratamiento de agua potable alcanza un
Valor Actual Neto (VAN) positivo, por lo que es factible; asi mismo, el 20.78 % (TIR)
supero el valor de 0 lo que indica que el proyecto es rentable.
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TRABAJOS FUTUROS

En cada trabajo de investigacién es importante identificar los trabajos futuros para dar

continuidad al esfuerzo invertido. Es por ello que a continuaciéon se presentan algunos

trabajos futuros que pueden desarrollarse para mejorar o complementar la presente

investigacion.

Realizar la descripcién de la linea base de la ciudad de Ayaviri, ya que no se cuenta
con informacién del aspecto fisico, biolégico y socioecondmico, lo cual ayudara a

complementar la presente investigacion.

Realizar la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de la presente investigacion, para
evitar danos al medio ambiente a través de medidas preventivas y correctoras, y

conservar los recursos naturales.

Realizar un plan de operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Ayaviri, lo cual ayudara a que la planta de tratamiento trabaje

eficientemente.

Realizar un estudio de suelo, determinando la capacidad portante del area donde se

propone la construccién de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la inmediata reubicacion del laboratorio en la zona de circunvalacién
para evitar riesgo de accidentes y perder o dafiar los equipos de laboratorio por posible

colapso de la estructura.

Se debera implementar el laboratorio con utensilios y reactivos necesarios para la
evaluacién de prueba de jarras, como, por ejemplo, pipetas, probetas, vasos

precipitados, agua destilada, etc.

Se recomienda realizar pruebas de jarras adicionales para la etapa del expediente
técnico para ajustar los parametros de disefo de la propuesta, asi como también los

parametros de operacion de la PTAP.

En el arranque e inicio del funcionamiento de la planta se debera realizar
permanentemente la evaluacion de prueba de jarras para ajustar los parametros de

operacién de la PTAP.

Se recomienda realizar el monitoreo de calidad de agua en forma diaria durante todo
el aflo para precisar el inicio y termino, en donde la planta de tratamiento de agua
potable funcionara como planta de filtracién directa, en época de estiaje o planta de

filtracidon rapida completa, en época de avenida.

Se recomienda realizar un registro de todas las purgas realizadas a todas las unidades

de tratamiento, asi como también los sistemas de tratamiento previo.

Si bien el tanque de regulacion de caudal por manejar grandes magnitudes de
caudales y tener un arrastre considerable de sedimentos, se debera realizar la purga
periddicamente sin interrumpir la frecuencia de purgas en las demas unidades, motivo

por el cual se tienen lechos independientes.

Se recomienda la capacitaciéon del personal tanto en la operacion, mantenimiento de
la planta de tratamiento de agua potable, como en el desarrollo de la evaluacion de

prueba de jarras y utilizacion de los equipos de medicion.

Dentro de todas las unidades y canales se deberan incluir una ventana de inspeccion
y un espacio suficiente para el ingreso del personal con el objetivo de realizar la

respectiva inspeccion, limpieza y mantenimiento de la unidad de ser el caso.
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ANEXOS

Anexo N° 01. Lista de EPSs de Saneamiento.

Actualizado al

EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO

03.09.2018
PRESIDENTE JUNTA DIRECCION / AMBITO DE <
ORD. | EMPRESA Y/O DIRECTORIO GERENTE GENERAL . e LINK DE PAGINA WEB
p Jr. Piura 875
PROF. DIOGENES ING. CARLOS
E':“;SI:‘\P ZAVALETA ALBERTO MESTANZA Ch;’;gcz’g%gs . AMAZONAS A W 6MUSaD.CO
1 S TENORIO IBERICO . : CHACHAPOYAS - P: : P
R.S.021/95 Presidente Junta WWW.emusap.com De 08:00  13:00 y CHACHAPOYAS m.pe/
20-Feb-95 . : P-COM- | de 14:30 @ 17:00
Gral. De Socios pe
horas
Jr. San Pedro No.
EMAPAB Sr. WILLIAM i 297
2 S.A. SEGURA VARGAS ING. LUIS SACARIAS Bagua Amazonas AMAZONAS http://www.emapab.co
R.S.058/95 Presidente Junta NUNEZ TERAN De 08:00 a 13:00 y BAGUA - BAGUA m/
27/04/1995 General de Socios de 15:00 a 18:00
horas
Jr. Jorge Chdvez
N° 472
ING. FRANCISCO
EPSSMU S.A. W“”‘:‘S"Cé:’gAETA CRUZ CASTILLO Bcﬁ‘égtﬁ;&ﬁe - AMAZONAS
3 R.S.057/95 Presidente Junta eps- AMQzONas UTCUBAMBA - NO TIENE
27/04/1995 Gral. de Socios epssmu@rk;ofmon.co De 08:00 G 13:00 y BAGUA GRANDE
de 15:00 a 18:00
horas
ALBERTO ES,PINOZA
CERRON
Presidente Junta Av. Diego Ferrer
ANCASH
EPS CHAVIN Accg;‘?;oDseo ge ING. JULIO CESAR s/n SOHESI%? Alta AlJA - ALJA
S.A. . CORAL JAMANCA BOLOGNESI - http://www.epschavin.c
4| Rs.040/95 socios www.epschavin.co Ancash CHIQUIAN om/
> Abog. DEMETRIO €p : De 08:00 @ 13:00 y
13/03/1995 z m X X HUAYLAS - CARAZ
MOISES ORDEANO de 15:00 0 17:15 HUARAZ - HUARAZ
VARGAS horas
Presidente del
Directorio
ABOG. DELIA
VICTORIA
ESPINOZA GARCIA Jr. La Caleta N° ANCASH
SEDACHIMB | | residente Junta Ing. LUIS ENRIQUE | 146-176 Chimbote | “en1A - CHIMBOTE
Gral. De SANTA - NUEVO . .
OTE S.A. . TAPIA VENTURO - Ancash http://www.sedachimb
5 Accionistas . . . CHIMBOTE
R.S.020/95 www.sedachimbote | De 08:00 a 13:00 y ote.com.pe/
20/02/1995 Ing. MANUEL com de 14:00 a 16:30 HUARMEY -
LIZANDRO ’ Horos ’ HUARMEY CASMA -
BAMBAREN MIASTA CASMA
Presidente del
Directorio
EPS Presidente Junta ECON. JUAN
EMAPICA Gral. De CARLOS 3 Calle
S.A. Accioﬁisfos BARANDIARAN Castrovirreyna No.
RS.087/96 ENRIQUE ROJAS 487 ICA http://www.emapica.c
6 30-abr-26 MONTENEGRO Gerente General / Ica ICA-ICA P om. o/ pica.
Régimen de Coordinador OTASS - | De 07:30 a 13:00 y PALPA - PALPA P
MARCELO . .
Apoyo - RAT de 13:45a16:15
o Presidente del .
Transitorio- Directorio www.emapica.gob. horas
OTASS pe
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SALOMON HUGO

AEDO MENDOZA Manco Cdpac
AY :EZ?J?ZH o Pres'gf;*%éumo ING. CESAR RAUL ANgc'jéﬁ'o AYACUCHO
- PALACIOS SULCA Y ’ HUAMANGA - http://www.sedaayacu
J S-A. Accionistas WwWw.epsasa.com Huamanga AYACUCHO cho.pe/
R.S.032/95 ING. WALTER P o P | De07:45a12:45y HUANTA - HUANTA P
03/03/1995 HUMBERTO de 15:00 a 17:45
ASCARZA horas
OLIVARES
ING. JOSE ELGAR
SEMAPA MARREROS
BARRANCA | Shucepo ING. CARLOS Jr. Gdlvez N° 640
iy ROBERTO CASALINO Barranca
R.S.171/95 Gral. de . LIMA .
o URIBE Lima http://www.semapabarr
8 06-nov-95 Accionistas . . BARRANCA -
- Gerente General / De 08:00 a 13:00 y anca.com/
Régimen de Ing. GILMAR . . . BARRANCA
Coordinador OTASS - de 14:00 a 17:00
Apoyo AUGUSTO LIZAMA RAT horas
Transitorio- PUELLES
OTASS Presidente del
Directorio
Av. Nicanor Larrea
EPS EMAQ 'ﬁﬁggﬂﬂg?g ING. EDGAR san T‘;/’;mo ) cusco
9 S.R.LTDA. Presidente Junta ROLANDO . Quillabamba La LA CONVENCION - | http://www.epsemaq.c
R.S.042/95 ZAMALLOA BENDEZU A SANTA ANA om/
13/03/1995 Gral. de WWW.epsemaq.com Convencion - (QUILLABAMBA)
Accionistas €p q- Cusco De 07:30 a
17:30 horas
LIC. JORGE Av. Puquio Cano
EPS AGUAS HUMBERTO BARBA s/n 5ta. Cdra.
DE LIMA MITRANE i Hualmay - Huacho
NORTE S.A. Presidente Junta ING. JOSE ELOY De 08:00 @ 12:30 y
(antes Gral. De MAGUINA de 15:00 a 18:00 http://www.emapahua
10 Emapa Accionistas ALZAMORA horas cho.com/portal/index.p
Huacho ING. MANUEL www.emapahuach | Oll - Joan Balarezo hp
S.A) HUGO ISIQUE o.com.pe 997629319 Secret.
R.S. 189/95 BARRERA Sra. Liliana
07-dic-95 Presidente del Sdnchez
Directorio 980060025
EMAPA
HUARALS. Av. Huando s/n -
A. Presidente Junta MAG. ISAC ARIAS Planta de
R.S.001/96 Gral. De HOYOS Tratamiento - .
11 | 03/01/199 Accionistas Gerente General / Huaral HuARA T aray | TR emapanuar
Régimen de Presidente del Coordinador OTASS - | De 07:45a 12:30y ’
Apoyo Directorio RAT de 15:00 a 18:00
Transitorio- horas
OTASS
EPS Mariscal Ureta No.
.y WALTER PRIETO 1912
MARANON MAYTRE ECON. ROBERTO Jaén Cajamarca CAJAMARCA http://epsmaranon.com
12 S.R.L. . ALONSO ENRIQUEZ . .
Presidente Junta 2 De 08:00 a 13:00 y JAEN - JAEN .pe/
R.S.052/95 . CALDERON - )
Gral. de Socios de 14:00 a 16:00
19/04/1995
horas
EPS . Calle San Lucas
MOYOBAMB LIC. VICTOR DAVID Cdra 1. Mz. X
A S.R.LTDA. PONCE ZENTENO Urb \/is'to 'Ale' e -
R.S. 033/95 Presidente Junta Gerente General / Iv\o' obombchon SAN MARTIN http://www.epsmoyoba
13 | 03/03/1995 ; Coordinador OTASS - 4 " MOYOBAMBA - P -Spsmoy
P Gral. de Socios Martin mba.com.pe/
Régimen de RAT . . MOYOBAMBA
Apoyo www.epsmoyobam De 07:45a 13:00 y
Ppoyo -epsmoy de 14:30 @ 17:00
Transitorio- ba.com.pe horas
QOTASS
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http://www.epsemaq.com/
http://www.epsemaq.com/

SAN MARTIN

EMAPA SAN Presidente Junta Jr. Federico SAN MARTIN -
MARTIN S.A. General de i Sdnchez 900 TARAPOTO LAMAS
R.S.034/95 Accionistas ING. MARIA ISABEL Planta de Agua - LAMAS
03/03/1995 GARCIA HIDALGO Potable -Tarapoto EL DORADO - SAN http://www.emapasan
14 P ING. KUOLLING . . -
Régimen de RUIZ DILLON www.emapasanmar San Martin JOSE DE SISA martin.com/
Apoyo Presidente del tin.com De 07:30 @ 12:30 y HUALLAGA -
Transitorio- Directorio de 15:00 a 18:00 SAPOSOA
OTASS horas BELLAVISTA -
BELLAVISTA
LUIS RAMON
TORRES ROBLEDO
EPS TACNA Preé_"gﬁg:gl 1onia | ABOG. EDUARDO AL'ODgégTeOZ‘SCy’O TACNA
S.A. T PEREZ MALDONADO . . TACNA - TACNA http://www.epstacna.c
15 Accionistas De 07:30 a 13:00 y
R.S.035/95 z www.epstacna.com ; ; JORGE BASADRE - om.pe/eps-pw/
03/03/1995 ING. CESAR pe de 14:00 a 16:30 LOCUMBA
URTIAGA ORTIZ ’ horas
Presidente del
Directorio
Av. José Jiménez
N° 341 Barrio TUMBES
LIC. OSCAR ING. NICANOR Buenos Aires - El TUMBES - TUMBES .
EDUARDO GOMEZ ; http://www.aguasdetu
16 EPS ATUSA DUQUE VEGA MAESTRE Milagro CONTRALMIRANTE mbes.com/index.php/e
Presidente del www.aguasdetumb Tumbes VILLAR - ZORRITOS * s/ *
Directorio es.com De 07:30a 13:00 y ZARUMILLA -
de 14:30 a 18:36 ZARUMILLA
horas
EMAPAVIGS Presidente Junta Av. La Cultura 509
SAC Geral. de ING. JUAN RAMIRO -511 Nazca - Ica
R.S.039/95 Accionistas VALDERRAMA De 07:30 a 14:45
17 13/03/1995 ING. ENRIQUE LLERENA horas - Corrido ICA http://emapavigssa.co
Régimen de MONTENEGRO Gerente General / Verano NASCA - NASCA m/
Apoyo MARCELO Coordinador OTASS - | De 08:00 a 13:00 y
Transitorio- Presidente del RAT de 14:00 a 16:45
OTASS Directorio horas
Presidente de la
Junta Gral. De Julio C. Arana 433
Accionistas ING. ARTURO DANIEL Coronel Portillo -
EMASPQCOP ING. JACINTO COLCHADO Pucalipa Ucayali é’ggﬁ; o ferwar SMODACODS
18 ‘e SANTIAGO BOLIVAR De 07:30 @ 12:30 y P -emapacop
R.S.010/95 - - PORTILLO - a.com.pe/
ALVARADO WWW.emapacopsa. de 14:30 a 17:30
20/02/1995 PUCALLPA
RUBINA com.pe horas
Presidente del Sec. Sra. Martha
Directorio
Mariscal
ALEXANDER JULIO Be”(?rggfes (L] 65
BAZAN GUZMAN h
Presidente Junta sodimac)
EMAPA de Accionistas San Vicente de LIMA
19 CANETE S.A. ECON. OBDULIO CPCC ANGEL FELIPE Canete CANETE - SAN http://www.emapac.co
R.S.022/95 MISAEL .RODRIGUEZ SANCHEZ SANCHEZ De 08:00 a 12:30 y VICENTE DE m/
20/02/1995 de 14:00 a 17:30 CANETE
GALLO
Presidente del horas
; . Direc. Mun. Distrito
Directorio .
Imperial: 28 de
Julio N° 325
Av. Carlos
Castaneda
EPSEL S.A. loarraauirre N° 100 LAMBAYEQUE
R.S.019/95 . parag CHICLAYO -
Presidente Junta Gerente General / - Planta de .
20/02/1995 L . . CHICLAYO http://www.epsel.com.p
P de Accionistas Coordinador OTASS Tratamiento A.P. - .
20 Régimen de . - FERRENAFE - e/Presentacion/Defaul
Presidente del - RAT Chiclayo - ~
ApPOYo Directorio www.epsel.com.pe Lambayeque FERRENAFE f.aspx
Transitorio- -epsel.com.p Do 0830 é 12_30 , | LAMBAYEQUE-
OTASS de 13:30 a 16:30 LAMBAYEQUE
horas
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RUDY CALLUPE

GORA Centro Comercial
Presidente Junta - Edif. N° 5, Dpto. 2
P AESAégPSA A Geqerql de é:"f;E.;:Ii\ll% San Juan Pampa PASCO
21 RS 028/.95' Accionistas CAJAHUAMAN Cerro de Pasco CERRO DE PASCO - NO TIENE
28/62/] 995 ING. JUAN JOSE QUISPE De 08:00 a 12:30y | CERRO DE PASCO
CAMAC CRUZ de 14:00 a 18:00
Presidente del horas
Directorio
NORMA ANCCO Av. Ernesto Rivero
Presidente Junta No. 782
EPS EMAPAT Gral. de Socios CPC. JUAN RAMON Tambopata - MADRE DE DIOS
22 S.A. ABOG. LUZ CUBA VERA Puerto TAMBOPATA - http://www.emapat.co
R.S.09/95 MARINA ALMANZA | www.emapat.com. Maldonado PUERTO m.pe/eps-pw3/
20/02/1995 HUAMAN pe Madre de Dios MALDONADO
Presidente del De 07:00 a 15:00
Directorio horas - Corrido
EPS
MOQUEGUA ING. JUAN DE DIOS
S.A. Presidente Junfa | MANRIQUE Reves | @ 10 HO- 653
R.S.011/95 Gral. de Gerente General / Moquegua MOQUEGUA hito://190.117.221.25:80
23 20/02/1995 Accionistas Coordinador OTASS - De 07:30 @ 12:30 y MARISCAL NIETO - 81 /.eps—p;/v/in.dex.pk{p
Régimen de Presidente del RAT de 15'15 q ]5',45 MOQUEGUA ’
Apoyo Directorio www.epsmogquegua h ’
o oras
Transitorio- .com.pe
OTASS
EM:‘PLSCO . Av. Fermin Tanguis
RS 62}/95 Presidente Junta ING.VICTOR JULIO s/n cdra. 3
o Gral. de MOTTA VERA Reservorio R-1
28/02/1995 S . ICA . .
24 R&gimen de Ac.C|on|sTos Gere_n’re General / Pisco PISCO - PISCO http://emapisco.com/
APOYO Presidente del Coordinador OTASS - | De 08:00 a 13:00 y
2 Directorio RAT de 14:00 a 17:00
Transitorio- horas
QOTASS
Lic. IVAN JOEL
FLORES QUISPE
Presiden’rc; Junta . PUNO
EMSAPUNO Gral. De Socios ING. JESUS Av. La Torre No. PUNO - PUNO
25 S.A. ABbG JULIO EXCELMES LOZA 573 Puno CHUCUITO - JULI EL http://www.emsapuno.
R.S.016/95 ADOLFb IRURI WWW.emsapuno.co De 07:30 a 17:00 COLLAO - ILAVE com.pe/in/
20/02/1995 DAVILA m.pe horas - Corrido CHUCUITO -
- DESAGUADERO
Presidente del
Directorio
EPS ILO S.A. Pres'ger‘lTe[)Jumo ING.DANTE Av. Miramar Mz.
R.S.012/95 Accr?oh isfcs MORMONTOY "C"s/n Parte Prima
20/02/1995 ING. CRISTIAN GONZALES (Reservorio MOQUEGUA hito://www.epsilo.com.
26 Régimen de Gerente General / Miramar)- llo
ROSALES . ) ' ILO - ILO pe/
Apoyo Coordinador OTASS - | De 07:45a 12:00y
Transitorio- ALVARADO RAT de 12:45 a 16:30
Presidente del .
OTASS ) . www.epsilo.com.pe horas
Directorio
ABOG. ANIBAL HUANUCO
SOLORZANO HUANUCO -
SEDA _PONCE Jr. Damaso HUANUCO
HUANUCO Presidente Junta LIC.’JOSE LUIS Berourlw No. 545 LEONCIO PRADO -
27 SA. Grgl. De GARCIA CARDICH Hudnuco RUPARUPA (TINGO | http://www.sedahuanu
R.S. 08/95 Accionistas www.sedahuanucos | De 08:00 a 13:00 y MARIA) co.com/
20'/0'2/] 995 ING. E[‘ICISO a.com de 15:00 a 18:00 LEONCIO PRADO -
GUTIERREZ horas CRESPOY
Presidente del CASTILLO
Directorio (AUCAYACU)
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LIC. OSWALDO
MARIN QUIRO

Jr. Mariano Pandia

EPS Presidente Junta N° 383, Urb.
SEDAJULIAC Gral. Accionistas ING. JACK TICONA Residencial La PUNO
ING. SALVADOR COAQUIRA Rinconada http://www .sedajuliaca.
28 A S.A. L ) SAN ROMAN -
TEODORO www.sedajuliaca.co Juliaca - Puno com/
R.S.018/95 . . JULIACA
20/02/1995 VALDIVIA m De 08:00 a 12:00 y
CARDENAS de 13:00 a 16:00
Presidente del horas
Directorio
Pres'gf;*%éumo Av. Guardia Civil
EPS Accioﬁisfos 1260 Pampa LORETO
SEDALORET ING. JOSE Chica, Iquitos- MAYNAS - IQUITOS
29 OSA AN1:ONIO ING. EVER GARCIA Loreto ALTO AMAZONAS - | http://www.sedaloreto.
iy RODRIGUEZ De 07:30 a 14:45 YURIMAGUAS com.pe/
R.S.017/95 BUSTAMANTE .
horas - Corrido REQUENA -
20/02/1995 ZIAMALLOA .
. Oll Jaime Flores REQUENA
Presidente del
. . Tuanama
Directorio
ARQ. JULIO CESAR
CHUMBES
Pregggr?:ejﬂ-mo Av. Celestino
EMAPA Gral. De i Manchego Mundz
HUANCAVEL Accio'nisfos ECON. JOSE No. 329 HUANCAVELICA http:/ /www.emapahve
30 ICAS.A.C. MAG. ECON PACHECO Huancavelica HUANCAVELICA - P oy P
R.S.043/95 : ' BARRANCA De 08:00 a 13:00 y HUANCAVELICA :
17/03/1995 SATURNING de 14:30 @ 17:30
MARCIAL PEREZ Horos ’
BERNAOLA
Presidente del
Directorio
LA LIBERTAD
CRNEL-R-ELIDIO Av. Federico TRUJ'ELSLOergrr:g!o' La
ESPINOZA QUISPE Villarreal N° 1300 p. '
Presidente Junta SemirUstica El Florencia de Mora,
SEDALIB S.A Gral. De ING. JUAN AUDELIO BosquE El Porvenir,
o o LOZANO CABRERA qu Huanchaco. http://www.sedalib.com
31 R.S.013/95 Accionistas www sedalib.com Los Sapitos Moche, Salaverry) o/
20/02/1995 | SRA.ANA TEREZA SEATIREOMP | rjlo - La Libertad | X 3c0e (Cho o P
FERNANDEZ GIL De 08:00a 13:00y Pacan uiolc)) !
Presidente del de 14:00 a 17:00 9
; . ASCOPE
Directorio horas ..
(Chocope, Paijan,
Puerto Malabrigo)
DR. MANUEL
ANTET/%:::E?ERRA Jr. Cruz de Piedra CAJAMARCA
Presidente Junta 150 - Barrio CAJAMARCA -
SEDACAJS. Gral. De ING. JORGE LINO Cumbemayo CAJAMARCA
32 A. Accioﬁis’ros GUTIERREZ Cajamarca CONTUMAZA— http://www.sedacaj.co
R.S.038/95 ING. LUIS www.sedacaj.com. Cajamarca CONTUMAZA m.pe/
13/03/1995 GUEIiRERO pe De 07:45a 13:00 y SAN MIGUEL - SAN
FIGUEROA de 15:00 a 17:00 MIGUEL DE
- horas PALLAQUES
Presidente del
Directorio
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33

SEDAPAR
S.A.
R.S.025/95
28/02/1995

Presidente Junta
Gral. Accionistas
ARMANDO LLAZA
LOAYZA
Presidente del
Directorio

ING. JUAN CARLOS
CORDOVA
LIZARRAGA

Av. Virgen del Pilar
No. 1701 Cercado
Arequipa
De 07:30 a 12.00 y
de 13:00 a15:30
horas
Jr.La Arenay
Zelaya s/n

AREQUIPA
AREQUIPA - (Alto
Selva Alegre,
Cayma, Cerro
Colorado, jacobo
Hunter, Luis
Bustamante y
Rivero, Mariano
Melgar, Miraflores,
Paucarpata,
Sabandia,
Sachaca,
Socabaya,
Uchumayo,
Yanahuara, La
Joyaq, Tiabaya)
CAMANA
(Camand, Samuel
Pastor) CARAVELI
(Caraveli, Atico,
Chala, Yauca)
CASTILLA (Castilla,
Huancarqui)
CAYLLOMA
(Caylloma)
CONDESUYOS
(Condesuyos)
ISLAY (Islay,
Matarani, Mejia,
Punta de Bombon,
Cacachacra,
Dean Valdivia)
LA UNION (La
Unién, Cotahuasi)

https://sedapar.com.pe
/

34

EPS GRAU
S.A.
R.S.036/95
03/03/1995

JUAN CARLO
MELENDEZ CALVO
Presidente de la
Junta de
Acreedores
ABOG. JAVIER
BOYER MERINO
Presidente del
Directorio

ECON. ROBERTO
SANDOVAL MAZA
Www.epsgrau.com.

pe

Urb. Santa Ana
Piura
De 07:45a13:00 y
de 14:15a17:00
horas

PIURA
PIURA (Piura,
Castilla, Catacaos,
Las Lomas)
MORROPON
(Chulucanas,
Morropdn)
SULLANA ( Sullana,
Bellavista,
Marcavelica,
Salitral,
Querecaotillo,
Lancones)
TALARA (Talara,
Negritos, El Alto,
Los Organos,
Mdncoral)
PAITA (Paita,
coldn, Pueblo
Nuevo de Coldn, El
Arenal, Yacila, La
Huaca, Viviate,
Tamarindo,
Amotape,
Vichayal, El
Tambo, Miramar)

http://www.epsgrau.co
m.pe/webpage/deskt
op/views/
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DR. CARLOS
MOSCOSO PEREA

Presidente Junta i Plaza San
EPS SEDA Gral. De ING. JOSE LUIS Francisco 332 - 336 Ccusco
35 CUSCO S.A. Accionistas BECERRA SILVA Cusco CUSCO - CUSCO http://www.sedacusco.
R.S.026/95 ING. CESAR www.sedacusco.co | De 08:00 a 13:00y PAUCARTAMBO - com/
28/02/1995 PANIAGUA m.pe de 13:45 a 16:55 PAUCARTAMBO
CHACON horas
Presidente del
Directorio
ICA
CHINCHA -
EPS CHINCHA ALTA
. CHINCHA - PUEBLO
SEMAPACH | Presidente JUnia | cpc. JUAN CARLOS | Calle Rosario N° | NUEVO CHINCHA -
R.S '04]'/95 EC(E)N FELIX BARANDIARAN 248 Chincha Alta - GROCIO PRADO
s z . ROJAS Chincha - Ica CHINCHA - TAMBO | http://www.epssemapa
36 13.03.95 HIPOLITO BRAVO . -
Régimen de MONTOYA Gerente General / De 08:00 a 13:00 y DE MORA ch.com.pe/
ABOYO Presidente del Coordinador OTASS - de 14:.00a 17:15 CHINCHA -
poyo ! . RAT horas CHINCHA BAJA
Transitorio- Directorio
OTASS CHINCHA -
SUNAMPE
CHINCHA - ALTO
LARAN
Autopista Ramiro
Priale N° 210 La
SEDAPAL BL%?EAE\EI{II?E ING. MICHAEL NAIL Atarjea - El LIMA
VEGA BALTODANO Agustino LIMA - DISTRITOS http://www.sedapal.co
37 R.S.014/95 DAWSON
. www .sedapal.com. ( 100 metros del CALLAO - m.pe/
20/02/1995 Presidente del Pedi DISTRIT
Directorio pe ecje) STRITOS
De 08:00 a 16:00
horas - Corrido
ING. LEONARDO Jr. San Martin N°
EMAPA Y FAVIO CONCORI 123 - 2do. Piso PUNO
38 S.R.LTDA. PILCO ING. JESUS HENRY Yunguyo - Puno YUNGUYO - http://emapayunguyo.c
R.S. 068/95 . RIVERA CAHUAYA De 08:00 a 13:00 y om/
. Presidente Junta . ; YUNGUYO
29-jun-95 . de 14:00 a 17:00
Gral. de Socios
horas
JUNIN Y PASCO
JUNIN -
CHANCHAMAYO
ING. JUAN JOSE Psie. San Pedro | - MERCED JUNIN -
= CHANCHAMAYO -
LUDENA ORIHUELA 142 - 144 p
R SAN RAMON JUNIN
EPS SELVA Presidente Junta i La Merced - _ CHANCHAMAYO
CENTRAL Gral. de LIC. CARLOS IVAN Chanchamayo - _ PICHANAQUI
39 S.A. Accionistas ALFORO Junin JUNIN - SATIPO - NO TIENE
R.S. 375-97 MAG. LEONCIO VALDERRAMA De 07:50 a 13:00 y SATIPO
25-ago-97 UNTIVEROS VILA de 14:30 a 18:30 PASCO -
Presidente del horas Secretaria:
Directorio Nora Romero OXAPAMPA -
OXAPAMPA
PASCO -
OXAPAMPA - VILLA
RICA
LIC. MANUEL
ZVI’ETCOVICH Av
EPS Presgle‘;’:‘:izumo ABOG. JUAN Confederacién N° cusco
EMPSSAPAL CARLOS ALVAREZ 556 Sicuani -
Gral. De CANCHIS - SICUANI
40 S.A. . CCASA Cusco NO TIENE
Accionistas CHUMBIVILCAS -
R.S.097-96 z www.empssapal.co De 08:00 a 12:30 y <
09/05/1996 ING. JOSE MATEO m de 14:00 @ 17:30 SANTO TOMAS
SULLCA MEIJIA r.worcls ’

Presidente del
Directorio
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EPS SIERRA

SR. LUIS ANTONIO

Jr. Hudnuco N°

CENTRAL Pélé(;aﬂ(!)’:lo SR. QERARDO 1072 - 1076 Tarma JUNIN
a1 S.R.L Presidente Junta VICTOR De 08:00 a 13:00 y TARMA - TARMA NO TIENE
R.S.319-96 CAPARACHIN INGA de 15:00 a 18:00
Gral. de
17/12/1996 o horas
Accionistas
Jr. Mariano Melgar
EPS EMSAP No. 484
CHANKA NABI.C;:}YOESSGQPOS ING. EDMUNDO Andahuaylas - APURIMAC htto://www.emsapchan
42 S.C.RL bresidente Junta ILICH SALAS Apurimac ANDAHUAYLAS - P Ko comy P
R.S.033-97 Gral. de Socios REYNAGA De 08:00 a 13:00 y ANDAHUAYLAS ’
17/01/1997 ’ de 14:30 a 18:00
horas
ABOG. LUI
JUNIN
ALBERTO BASTIDAS JAUJA - JAUJA
EPS VASQUEZ
. Av. Huarancayo CONCEPCION -
MUNICIPAL Presidente Junta NC 481 Jauia CONCEPCION
MANTARO Gral. De ING. DONALD . J, http://www.epsmantaro
43 s : De 08:00 a 13:00 y HUANCAYO - SAN
S.A. Accionistas BERRIOS MARTINEZ de 14:00 a 17:00 JERONIMO DE .com/
R.S.215-97 ABOG. JORGE LUIS Horos ’ TUNAN
23/05/1997 OLIVERA RAMIREZ
Presidente del CHUPACA -
. . CHUPACA
Directorio
ING. ISIDRO
SOLORZANO Jr. Manuel Nunez PUNO
EPS NOR PINAYA Butrén N° 446 ‘
PUNO S.A. Presidente de la ING. ROGGER Azangaro - Puno AZANGARO - http://epsnorpuno.com/
44 GREGPRIO TORRES N AZANGARO !
R.S.233-97 Junta General de De 07:15a12:30y : empresa/index.php
o PALLI . X HUANCANE -
05/06/1997 Accionistas de 13:15a 16:30 P
R HUANCANE
Presidente del horas
Directorio
SR. JOSE MANUEL
CF',AF grc?esn?:jzs\?;s Av. Prado Norte
EMUSAP Gral. De No. 404
ABANCAY Accio}’lisfos ING. ANTONIO Barrio La Victoria, APURIMAC
45 S.A.C. ING. JOSE DAVID RIVEROS Abancay - ABANCAY - EN CONSTRUCCION
R.S.534-97 \ SOTOMAYOR Apurimac ABANCAY
13/11/1997 PEREYRA De 07:15a 15:15
BATALLANOS : -
. horas - Corrido
Presidente del
Directorio
Jr. Cusco N° 324
EPS AGUAS ING. VICTOR JESUS Ayaviri - Melgar -
46 DEL HUALLPA QUISPE LIC. JEAN ROMMEL Puno PUNO http://www.epsaguasd
ALTIPLANO Presidente de MAMANI CAMMA De 08:00 a 12:30 y MELGAR - AYAVIRI elaltiplano.com/
SRL. Junta Empresarial de 14:00 a 17:30
horas
Calle Bolognesi N°
LIC. GUIDO
< < ING. MAURO 555 - Calca http://www.emsapacal
47 EMSAPA | ALVAREZ CHAVEZ CORIMANYA De 08:00 & 13:00 y cusco ca.com/empresa/objefi
CALCA S.A. Presidente Junta . . CALCA - CALCA
U ENRIQUEZ de 14:00 a 17:00 vo/
de Accionistas
horas
1A o
EPSRIOJA | QUIM. MERCEDES ar SSQ”ECI%”E’;N
S.A. TORRES CHAVEZ CPC. ERNESTO ' N .
48 (antes Presidente dela | ANDRES TARAZONA Martin SAN MARTIN http://www.sedaparsr.c
De 07:30 a 12:30 y RIOJA - RIOJA om/
Sedapar Junta Gral. De RENGIFO . :
; de 14:15a17:15
S.R.L) Socios
horas
SR. ALCIDES
JUNIN
CHAMORRO ‘
SEDAM uc. ALIANDRO | SRR cayo,
9 | ancaro | Tenedels | USROS | oloq0Gisan, | Crican | Miplvesedennuen
S.A. ora : de 1500 18:00 | Tambo,Huancdan, yo.com:p
Accionistas yo.com.pe horas Viques
ING. HUGO Huocr?} uquio
MIGUEL MIGUEL pua
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Presidente del

Directorio
SR. CARLOS Jr. Tarma N° 275
EMSAPA ARREDONDO La Oroya Antfigua
50 YAULI LA MAYTA ING. APRONIANO Yauli, Junin JUNIN NO TIENE

OROYA Presidente de la PENA TOVAR De 08:00 a 12:30 y YAULI - LA OROYA

S.R.L. Junta General de de 14:00 a 18:00

Socios horas
FUENTE: GERENCIA DE USUARIOS
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Anexo N° 02. Limites Maximos Permisibles para agua de consumo humano.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Farametros

Unidad de
medida

Limite mdaximo
permiszsible

I3

|

Bacteras Coliformes Totales.

E. Coli

Bacteras Coliformes Termotolerantes
o Fecales.

Bacteras Heterotrdficas

Huswvos v larvas de Helmintos, quistes
¥ ooquistes de protozoaros
patégenos.

Wirus

Organismos de vida libre, como
algas, protozoarios. copépodos,

rotifercs, nematodos en todos  sus
estadios evolutivos

UFC/ 100 mL a

35°C

UFC/100 mL a
44,5°C

UFC/ 100 mL a
44,5°C

UFC/mL a 35°C

N® org/L

UFC / mL

MN® org/L

0 ")

o)

o)

500

UFC = Unidad formadora de colonias
En caso de analizar por la fécnica del MMP por tubos mulfiples =< 1,8 /100 ml

)
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardmetros Unidad de medida Limite mdaxime permisible

1. Olor - Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCY escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT ]
3. pH Yalor de pH 55 a 85
4. Conductividad [25°C) prmho/cm 1 500
7. Sodlidos totales disuslios rmigl-t 1 000
8. Cloruros mg Cl- ! 250
9. Sulfatos mg 50,= L7 250

10. Dureza total mg CalCCas L7 500

11. Amoniaco mg M L 1.5

2. Hiemo mg Fe L7 0.3

13. Mangansso mg Mn L 0.4

14. Aluminic rmig Al L-1 02

15. Cobre mg Cu L 2,0

14. Zinc mg In Lt 3.0

17. Sodic mg Ma L7 200
UCV = Unidad de color verdadero

UNT = Unidad nefelométrica de turkiedad
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL.

ANEXO N°03. Estandares de Calidad Ambiental para agua por categorias.

SUBCATEGORIA A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable.

Al

A2

A3

Aguas que pueden

Aguas que pueden ser

Aguas que pueden

Parametros Unidad de medida ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfecciéon convencional tratamiento avanzado
Fisicos- QuiMICOS
Aceites y Grasas mg/L 0.5 17 17
Cianuro Total mg/L 0.07 * *
Cianuro Libre mg/L i 0.2 0.2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (5 O PiCo. 15 100 (a) -
Conductividad (MS/cm) 1500 1600 *
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) mg/L 3 5 10
Dureza mg/L 500 * -
Demanda Qthgga) de Oxigeno malL 10 2 30
Fenoles mg/L 0,003 * *
Fluoruros mg/L 15 * -
Fésforo Total mg/L 0.1 0.15 0.15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antropico origen antropico de origen antrépico
Nitratos (NO,) (c) mglL 50 50 50
Nitritos (NO, ) (d) mglL 3 3 o
Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 -
O i) mglL 26 25 >4
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5 55-9.0 55-9,0
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 *
Temperatura °C A3 A3 *
Turbiedad UNT 5 100 **
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.9 5 5
Antimonio mg/L 0.02 0.02 *
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.15
Bario mg/L 0.7 1 -
Berilio mg/L 0.012 0.04 0.1
Boro mg/L 2.4 2,4 24
Cadmio mg/L 0.003 0.005 0.01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0.05 0.05 0.05
Hierro mg/L 0.3 1 5
Manganeso mg/L 0.4 0.4 0.5
Mercurio mg/L 0.001 0.002 0.002
Molibdeno mg/L 0.07 ** **
A1 A2 A3
Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden ser
Parametros Unidad de medida ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
Niquel mg/L 0.07 * *
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05
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Selenio mg/L 0.04 0.04 0.05
Uranio mg/L 0.02 0.02 0.02
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo (C,- C,,) mg/L 0.01 0.2 1.0
Trihalometanos (e) 1.0 1.0 1.0
Bromoformo mg/L 0.1 = .
Cloroformo mg/L 0.3 * *
Dibromoclorometano mg/L 0.1 = .
Bromodiclorometano mg/L 0.06 * *
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1,1-Tricloroetano mg/L 0.2 0.2 *
1,1-Dicloroeteno mg/L 0.03 ** **
1,2 Dicloroetano mg/L 0.03 0.03 *
1,2 Diclorobenceno mg/L 1 ** **
Hexaclorobutadieno mg/L 0.0006 0.0006 *
Tetracloroeteno mg/L 0.04 = *
Tetracloruro de carbono mg/L 0.004 0.004 >
Tricloroeteno mg/L 0.07 0.07 *
BTEX
Benceno mg/L 0.01 0.01 -
Etilbenceno mg/L 0.3 0.3 **
Tolueno mg/L 0.7 0.7 *
Xilenos mg/L 0.5 0.5 -
Hidrocarburos Arométicos
Benzo(a)pireno mg/L 0.0007 0.0007 -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 0.009 -
Organofosforados
Malation \ mglL 0.19 0.0001 "
Organoclorados
Aldrin + Dieldrin mg/L 0.00003 0.00003 **
Clordano mg/L 0.0002 0.0002 -
Dicloro Difenil Tricloroetano mall 0.001 0.001 "
Endrin mg/L 0.0006 0.0006 *
oD ey 20T mglL 0.00003 0.00003 "
Lindano mg/L 0.002 0.002 *
Carbamato
Aldicarb ‘ mg/L ‘ 0.01 ‘ 0.01 -
1. CIANOTOXINAS
Microcistina-LR \ mglL \ 0.001 \ 0.001 "
lll. BIFENILOS POLICLORADOS
Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL \ 0.0005 \ 0.0005 "
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 ml 50 - -
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2000 20 000
Formas Parasitarias N° Organismol/L 0 i -
Escherichia coli NMP/100 ml 0 * **
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre
(algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos,
nematodos, en todos sus N° Organismo/L 0 <5x10° <5x10°
estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloraciéon natural).

(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO3-N), multiplicar

el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nifratos (NO3-).

(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO2-N), multiplicar

el resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO2-).




SUBCATEGORIA B: Aguas superficiales destinadas para recreacion.

B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacto primario Contacto secundario
FiSICOS- QUIMICOS
Ausencia de pelicula
Aceites y Grasas mg/L visible *
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 **
Color Color verdadero Escala Pt/Co Sin cambio normal Sin cambio normal
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,) mglL 5 10
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mglL 30 50
Detergentes (SAAM) mglL 05 Ausencia de espuma persistente
Ausencia de material . .
Materiales Flotantes de Origen Antropogénico flotante Ausencia de material flotante
Nitratos (NO,-N) mglL 10 o
NitritosZ (NO -N) mglL 1 *x
Olor Factor de dilucion a 25° C Aceptable b
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mglL >5 >4
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,0a9,0 o
Sulfuros mg/L 0,05 **
Turbiedad UNT 100 b
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 *
Antimonio mg/L 0,006 *
Arsénico mg/L 0,01 **
Bario mg/L 0,7 *
B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacto primario Contacto secundario
Berilio mg/L 0,04 -
Boro mg/L 0,5 **
Cadmio mg/L 0,01 b
Cobre mg/L 2 *
Cromo Total mg/L 0,05 *
Cromo VI mg/L 0,05 >
Hierro mg/L 0,3 **
Manganeso mg/L 0,1 *
Mercurio mg/L 0,001 *
Niquel mg/L 0,02 *
Plata mg/L 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 =
Selenio mg/L 0,01 b
Uranio mg/L 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,1 01
Zinc mg/L 3 >
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 200 1000
Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia Ausencia
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 =
Giardia duodenalis N° Organismo/L Ausencia Ausencia
Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 *
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia

NOTA 2: UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad. NMP/100 ml: Nimero mds probable en 100 ml. El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
parametro no aplica para esta Subcategoria. Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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CATEGORIA 2: EXTRACCION, CULTIVO Y OTRAS ACTIVIDADES MARINO
COSTERAS Y CONTINENALES.

C1 C2 C3 C4
Extraccion y cultivo de Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccion y cultivo
moluscos, equinodermos de otras especies portuarias, industriales de especies
Parametros Unidad de medida| y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiolégicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
Fisicos- QuiMICOS
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1,0 2,0 1,0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 * 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero
simple) (b) Escala Pt/Co 100 (a) 100 (a) * 100 (a)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO,) mg/L > 10 10 10
Fosforo Total mg/L 0,062 0,062 * 0,025
Nitratos (NO,) (c) mglL 16 16 o 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 24 23 225 25
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 7-85 6,8-85 6,8-85 6,0-9,0
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 *
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L i = = (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 **
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 * 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 i 0,01
Cobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 i 0,005
Talio mg/L ** * * 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hidrocarburos Totales de Petréleo
(fraccion aromatica) mg/L 0,007 0,007 0,01 -
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) ‘ mg/L 0,00003 ‘ 0,00003 0,00003 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petréleo ‘ mg/L No visible ‘ No visible No visible b
MICROBIOLOGICO
NMP/100 ml < 14 (&rea aprobada) (d)
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml < 88 (4rea restringida) (d) <30 1000 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).
(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas andliticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NOsz ~-N),

multiplicar el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOz 7).
A 3:significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.
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CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES.

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida de animales

Agua para riego no

i . . Agua para riego
Parametros Unidad de medida restringido (c) restringido Bebida de animales
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *
Cianuro Wad mg/L 0,1 01
Cloruros mg/L 500 =
Color verdadero
Color (b) Escala Pt/ Co 100 (a) 100 (a)
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO,) mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mglL 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 *
Nitratos (NO -N) +
Nitritos (NO, -N) mg/L 100 100
Nitritos (NO -N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mglL >4 >5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
D1: Riego de vegetales D2: Bebida de animales
. i i Agua para riego no Agua para riego
Parametros Unidad de medida restringido (c) restringido Bebida de animales
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 *
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 -
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L * 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) g/l 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Paration pg/lL 35 35

Organoclorados
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Aldrin Hg/lL 0,004 0,7
Clordano Mg/l 0,006 7
Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) uglL 0,001 30
Dieldrin pg/lL 05 0,5
Endosulfan Mg/l 0,01 0,01
Endrin pg/lL 0,004 0,2
Heptacloro y Heptacloro Epéxido uglL 001 0,03
Lindano yg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb pg/lL 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
. NMP/100
Coliformes Termotolerantes ml 1000 2000 1000
o NMP/100
Escherichia coli ml 1000 * *
Huevos de Helmintos HuevolL 1 1 o

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b): Después de filtracion simple.
(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, dreas verdes y plantas ornamentales, sélo

aplican los pardmetros microbiolégicos y parasitoldgicos del tipo de riego no restringido.

A 3:significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
promedio mensual multianual del drea evaluada.
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CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO.

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
’ Unidad de E1: Lagunas y
Halametics medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOs- QuiMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 5,0 50 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color verdadero
Color (b) Escala Pt/Co 20 (a) 20 (a) 20 (a) ” **
Clorofila A mg/L 0,008 * * * *
Conductividad (MS/cm) 1000 1000 1000 * *
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO,) mg/L 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO, ) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) (2) (2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 i * - -
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5a9,0 6,5a9,0 6,5a29,0 6,8-8,5 6,8-8,5
Sélidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 <400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 * **
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 *
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ** i
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Hidrocarburos Totales de
Petréleo mg/L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) ‘ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 ** i
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 ** i
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
DDT (Suma de 4,4-DDD y
4,4-DDE) mg/L 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
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Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
’ Unidad de E1: Lagunas y
Halametics medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéxido mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mg/L 0,00095 0,00095 0,00095 * *
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mgL | 0,001 \ 0,001 | o001 | 0,00015 | 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPH00 ml | 1000 \ 2000 | 2000 | 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NOs ~-N),

mulfiplicar el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOz 7).
A 3:significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.
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Anexo N° 04. Calculos para el diseno de la propuesta de la nueva PTAP.

A) Calculo para el almacenamiento de sulfato de aluminio:

Paso Dato Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
D= (Dm +DM) D =(_20 + 40 )
1 Dm= 20 mg/L 2 2 Dosis mall
DM= 40 | mgiL Promedio g
D = 30
d= 964 | kg/m?® vV  =(_30 ) 60 ) 7089 )
, | T= 60 | das | V= DxTxQ 964 x 1000 alrxz'cue”;:;;iito .
Q= 82 | L/seg d x 1000 requerido m
= 7089 | m®/dia V. = 1324
= 1.60 m A= Vv A =(1324 )
H 1.60 Area neta de 2
3 almacenamiento m
A = 8.27
N= 2 L= A L = 8.27
A B= 1.10 m (BxN) (110 ) 2 ) Largo de laruma
o pila m
L = 3.76
hl
L = 440
d= 1.00 m AnchoTotal=NxB|ancho = 2 x 110 + 3.0 Ancho total del m
5 re Ancho = 5.20 almacén
d= 1.00 m Largo = 44 + 20 Largo total del
=L+
Largo =L+ 2d Largo = 6.40 almacén m
B) Calculo para el dosificador en solucién:
Paso Dato Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
Q= 82 Ips [g= (QxD)/C|qg= ( 8205 x 30 ) / 10000 Caudal de solucion Ips
— - 3
1 D= 30 mg/L q= 0246 promedio requerido m- /
C= 1 % q=__ 2127 dia
To= 56 hr V=qgxTo V= ( 21 x564 )/ 24 Volumen tanque de
- 3
2 V= 5.00 solucion m
P=QxD P= 8205 x 300 Consumo de reactivo mg/
3 P= 2462 seg
pP= 2127 Consumo promedio diario | kg / dia
Po=(PxTo)/24Po=( 2127 x 56 ) / 24 Consumo por Tanque de
4 Po= 50.00 solucion kg
DM= 40 mg/lt | gM=Q*DM/C |gM= 0.328 Caudal maximo dosific. It/s
1182 It/hr
5
Dm= 20 mg /It | qm =Q*Dm/C jqm = 23164 Caudal minimo dosific. I”t//f?r
6 R=(gM-gm) R = 1182 ~ 591 Rango del dosificador It/hr
2 | hu= 170 1 m a=(v/h)°?® a =1.70 Lado del tanque m
de solucion
area=_ 2.94 m?
8 |h= 0257 m Ht=hu+hl Ht =1.95 Altura total m
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C) Caélculo de la unidad de mezcla rapida en un canal rectangular con cambio de
pendiente:
PASO DATOS UNIDAD CALCULOS RESULTADOS UNIDAD
Caudal de disefio
3
= .082 m°/s |
1 Q 0.08 g= 0.001 Cauda m¥s/m
Ancho unitario
B = 0.90 m
6= 0.66 Radianes
o X = 0.65 m Inclinacion
Altura de la rampa bradqs
6= 37.57 sexagesimal
Eo = 0.50 m s
3 Numero de Froud tentativg K= 653
F= 8.188
o= 125 Factor de resolucioén de la Radianes
. Grados
ecuacion
4 g= 71.63 sexag.
a= 1092 Relaciéon de alturas antes )
y después del resalto
5 d.= 0.023 Altura antes del m
resalto
6 h.= 0.03 Profundidad antes m
resalto
7 V,= 3.0 Velocidad al inicio m/s
del resalto
8 F= 578 Numero de Flroud
(comprobacion)
9 h,= 025 Profundidad después m
del resalto
10 L= 135 Longitud del resalto m
11 h,= 0.38 Pérdida de carga m
12 "= 017 Volumen del resalto m>
13 Vy/u = 2736.53 G= 1165 Gradiente de velocidad s
T=10"C
14 T= 210 Tiempo de mezcla s
15 h= 0.04 Grada al final del resalto m
16 hs= 013 Altura de agua en el m
vertedero
17 6= 0.05 m N= 17.00 Numero de‘ orificios en unid
el difusor
18 do = 1/2 pulgadas Ao, = 0.0001 Seccidn de los orificios m?
Dosis 6ptima promedio Caudal dio de |
19 De = 30 mg/L g= 025 auca’ promedio de ‘a /s
solucioén por aplicar
C =1% = 10000 mg/L
20 Vo= 0.114 Velocidad en los orificios m/s
21 R = 0.46 vt= 0.25 Velocidad en la tuberia m/s
22 At=0.0010 Seccién del difusor m?
Dt = 1.40 Diametro del difusor pulgadas
23 Dt= 11/2 Diametro corregido del
t = difusor pulgadas
E.,+h3= 0.63 . .
24 Comprobacion de igualdad
ho+h,= 0.63
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D)

Calculo del floculador de pantallas de flujo vertical - primer tramo:

PASO DATOS SIMBOLO | UNID. CRITERIO CALCULO RESULTADOS UNID.
Caudal Q = 0.082 |m¥seg V =600T
1 [Tiempo total de _ ¢ Vo= 96.19542 Volumenltotal dela m?
o T= 2 . unidad
floculacion min
Longitud de la unidad L = 580 m v
B=
2 [Profundidad del i i B o= 4z | Achotdaldela o
= 3% unidad
floculador m
: _ _HLb - Tiempo de retencion .
3 |Ancho del primer canal | b 0.90 m f = A) 0 t 4.2 del primer candl min
. . Nimero de
| bxLxG,
4 Grad|en'te de wlocidad G= 64 s m=0.045x3( )’xt |'m = 1800 |comportamientoentre | N°
en el primer tramo 0
pantallas
L- -1 jami
5 |Espesorde las pantallas | e = 0.04 m a= Lrextn-]) a = 0.29 Espaciamiento entre m
m pantallas
_0 Velocidad en los
V, = =
6 A Vi= o0 - mis
7 V, = %V, v, - 021 Ve|00|daq en los mis
pasajes
8 P, = Vzg b P, = 0.43 Altura de paso m
9 I, =60V 1 | = 802 Extencion total del m
' primer canal
ab Radio hidraulico del
10 e Aa+h) Ry = 0.11 compartimiento entre m
pantallas
- v ., Perdida de carga
11 |Coeficiente de Mannig | n = 0.01 cte 1~ ( R %) hy = 0.02 continua en los m
H canales
1 ; :(m+1)xvf+mxvz2 h, = o Perdida de cargaen la o
: 2 ' weltas
13 H, =h+h, W= o6 Perdida dfe carga total m
en el primer tramo
14 Vi=HbL-e(m-1) vo= 1997 Volumen del tramo | m?
y ~[ron, Comprobacidn del
15 T:10°C F 2736.53 G= av Gy = 7 gradiente de velocidad | s
total en el primer canal
05 05
Coeficiente de Darcy f= 003 G,= \F X[Lj X[ f ] X, Comprobacién del
16 — e \Ixg) xRy G, = 29 gradiente de velocidad | s
Aceleracion dela = 98 en el canal vertical
gravedad g ' m/s’
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E) Calculo del floculador de pantallas de flujo vertical - segundo tramo:

PASO DATOS SIMBOLO | UNID. CRITERIO CALCULO RESULTADOS UNID.
= 3
Caudal s 0.082 |miseg V =600T _ Volumen total de la 3
1 |Tiempo total de _ V = 96.20 , m
- T= 2 ) unidad
floculacion min
Longitud de la unidad L = 580 m %
B= Ancho total de |
2 [Profundidad del _ i B = 420 nchototal dela |,
H= 3% unidad
floculador m
- _HLD - Tiempo de retencion ,
3 |Ancho del segundo canal| b 1.20 m f= 600 t 5.58 del Sequndo canal min
. . Nimero de
| bxLxG,,
4 Gradiente de \elocidad G= 4 s m=0.045x3 ( )’xt |'m = 1800 |comportamientoentre | N°
en el segundo tramo 0
pantallas
L- -1 jami
5 |Espesordelas pantallas | e = 0.04 m a :M a = 0.29 Espaciamiento enire m
m pantallas
6 V- Q/b Vi = 0.2 Velocidad en los mis
4 canales
7 V= u, v, - 016 VeIoadaq en los s
- Dasa|es
0
8 b= P, = 043 Altura de paso m
9 I, =60 V1, | = 80.00 Extencion total del m
Segundo canal
_ab Radio hidréulico del
10 o Aa+b) Ry = 012 compartimiento entre | m
pantallas
bl nv Perdida de carga
11 |Coeficiente de Mannig n = 00 cte 1~ R 4 hy = 0.01 continua en los m
f canales
" hzz(m+1)x v +mxy, h, = 008 Perdida de cargaenla|
2g weltas
3 H, =h+h, W o= 0.09 Perdida de carga total m
en el segundo tramo
14 Vi=HbL-e(m-1) v = 2684 Volumen del tramo | m?
70h Comprobacién del
14 G = !
15 T: 10°C —= 2736.53 v Gy = 46 gradiente de velocidad | s
i total en el segundo
05 05
Coeficiente de Darcy f= 003 G- \P X(L] X[ f ] e Comprobacion del
16 — poAdxg) xRy G, = 18 gradiente de velocidad | s
Aceleracion de la = 981 en el canal vertical
gravedad g ' m/s”
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F)

Calculo del floculador de pantallas de flujo vertical - tercer tramo:

PASO DATOS SIMBOLO | UNID. CRITERIO CALCULO RESULTADOS UNID.
= 3,
Caudal Q 0082 | m¥seg V =600T _ Volumen total de la s
1 |Tiempo total de T = 2 vV = 96.20 unidad m
floculacion min
Longitud de la unidad L = 580 m 1%
B=
2 [Profundidad del - aes Vi B = a4z | AhowEER o,
floculador ) m
3 |Ancho del tercercanal | b = 210 m f = HLb t = 9.77 Tiempo de retencién min
609 del tercer canal
. . Numero de
Gradiente de velocidad bxLxG,
4 |Cracemedewiocidad | oo yg s m=0.045x3( )" xt m = 1800 | comportamientoentre [ N°
en el ultimo tramo 0
pantallas
L- -1 iami
5 |Espesordelas pantallas | e = 0.04 m = Loexim-D a = 0.29 Espaciamiento entre m
m pantallas
6 v = Q/ v, = 0.14 Velocidad en los mls
ab canales
) Veloci |
7 Vv, = %V, Vy= 009 dlocidadenlos | - e
pasajes
0
8 TV b, Py = 0.43 Altura de paso m
9 I, =60V, 1 | = 80.30 Extencion total del m
tercer canal
R ab Radio hidraulico del
10 i 2a+h) Ry = 0.13 compartimiento entre m
pantallas
b=l nv ., Perdida de carga
11 |Coeficiente de Mannig | n = 0.01 cte 1 (R %) hy = 0.003 continua en los m
H canales
12 hz:(erl)xVI‘ +mxV, h, = 0.03 Perdida de carga en la m
2¢ weltas
13 H, =h +h, Hf = 0.03 Perdida de carga total m
en el tercer tramo
14 Vi=HbL-e(m-1) v o= 4746 Volumen del tramo | m?
y 7 Oh Comprobacion del
15 T:10°C = 273653 G =, W’ Gy = 21 gradiente de velocidad | s
! total en el tercer canal
05 0.5
Coeficiente de Darcy f = 003 6,- \ﬁ X[%) X(4 f ] s Comprobacién del
16 | Aceleracion de la #oAsxE *Ry G, = 8 gradiente de velocidad | s~
gravedad g = 981 /2 en el canal vertical
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G) Dimensionamiento de un decantador de placas paralelas con canal central.

Paso Datos Cantidad Und. Criterios Calculos Resultados Unid.
1 Caudal Q= 0082 | m¥s
Numero de decantadores N= 3.00 unidad
Separacion de Ia§ placas o= 12 cm _
en el plano horizontal Espaciamiento
2 Espesor de las placas e= 0.06 cm d=e™sen0-e= 10.33 perpendicular cm
Angulo de inclinacién 0= 60 entre las placas
de las placas
3 ’Longltud del I= 192 m Lu=l-e™*cos0= 114.0 Longitud Util dentro cm
madulo de placas de las placas
4 Caudal de disefio Q= 0.027 m¥s L=Lu/d = 1.0 Lon’gltud relativa del
por decantador modulo de placas
Velocidad fie sedlmentacpn ve= | 0.0004 ms f=sen0*(sen0 + LcosO)ls= 553 Coeficiente del Modulo de
5 de las particulas(laboratorio) Placas
Médulo de eficiencia de i
s= 1 As =Q/ (f* Vs) = 12.37 Area superficial de | o
las placas la unidad
Ancho total neto de la Numero de canales
6 » B= 2.40 m N=As*sen0 /(B*d)= 43 formados unidad
zona de decantacion
por las placas
Longitud total
7 LT=I* +(N*d+(N+1)* = .
cos0+(N*d+(N+1)*e)/sen0 5.80 46l Decantador m
8 Vo=QJ(As*sen0) = 0.255 Velocidad media cmis
del flujo
Radio hidraulico
9 Ancho del médulo de placas | b= 1.20 m RH=b*d/(2*(b+d)) = 4.76 del modulo cm
de placas
10 Viscosidad a 10 °C V= 0.01 cm?/s NR=4RH *Vo / v= 372 Numero de Reynolds
1 Vo' = (NRIB)N.5 * Vs = 0.273 Velomdad’ Lpngltudmal omls
Maxima
H) Dimensionamiento del canal central de distribucion de agua floculada:
Paso Datos Cant. Unid. Criterios Calculos Resultados Unid.
Caudal de un decantadgl: en condiciones Q 0.027 m3s Qc= Q15 0.041 Cauda! dgl canal durantg el m3fs
1 normales de operacion. mantenimiento de una unidad.
Qc/2=Qd 0.021 Caudal de la mitad del canal | m3/s
2 Velocidad en los orificios.(asumido) VL 0.13 m/s AT=Qd/ VL 0.158 Area total de orificios. m2
Separacion centro a centro entre a 0.30 m
orifiio (asumido) 19 Numero de orificios a cada
3 Distancia entre la pared y el primer N =(L-2D)/a+1 lado del canal Unid.
orificio D 0.20 m 19
Longitud del canal. L 5.80 m
AL=AT/N 0.008 Area de cada orificio. m2
4 d = (AL*4/pi)"0.5 102.83 Diametro de los orificios mm
4.0 Diametro de los orificios pulg
5 Ancho del cangI.FAsumido) B 0.60 m Af=Bxh 0.360 Seccidn en el extremo final m2
Altura minima h 0.60 m del canal.
6 go=Qd/ /N 0.0011 Caudal por orificio. m3/s
7 af= 2o 0.002 Caudal que llega al extremo m3/s
final del canal
8 Vi= Qf IAf 0.006 Velocidad en el extremo mis
final del canal.
9 Altura maxima del canal H 1.80 m Ac=BxH 1.08 Seccién inicial del canal. m2
10 Ve =Qc/Ac 0.04 /elocidad en el extremo inicial] m/s
. . [ 0.70 - Coeficiente pérdida de carga
1 Coeficientes experimentales 7 167 beta i 1.84 ofal en primer orificio del canal
12 beta f= 170 ,oeﬁ0|§nFe de PerQ|da de carga
en el dltimo orificio del canal.
Del cuadro N°1 El/lgﬁ 104'729
13 : ; VL1 = 0.13 blocidad real en el primer orifig m/s
Q=Qo2 AL 0.008 m2
Q 0.021 m3/s
14 Del cuadro N°1 Vi = 013 | velocidadrealendl diimo | )
orificio.
15 Des\iacion= 1.02 DesY|a0|on de’celiudal ‘?”t.re o %
primer y el dltimo orificio.
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v
f 2736.53 y .
16 T=10C i 0% G- |1+ 1 o f L o 12.95 Gradiente delve!omdad en los o
RH 0 '0250 u o \2%g 4*R, orificios
5 m
g 9.810 m/s2

[) Célculo del canal de distribucion de agua floculada:

Paso Datos Cantidad Unid Criterio Célculos Resultados Unid
1 Caudal Q 0.082 m3/s _ )
2 ¥ do Decantadores N 3 ridad q= (N) 0.027 | Caudal ingreso a cada decantador | m3/s
3 Ancho del Canal B 1.00 m . )
n Altura Minima H 060 p Af=Hf xB 0.60 Seccion final del canal m2
Ve = g/Af 0.046 Velocidad en seccion final del m2ls
5 canal
6 elocidad en la Seccion Iniciall Vi 0.05 m/s Ai= QVi 1.800 Seccion inicial del canal m2
Hi = Ai/B 1.80 Altura inicial del canal m
Velocidades en los Laterales | VL 0.23 m/s AL = g/VL 0.12 Seccion util de las compuertas m2
I i h .
[ altura seccion 0.30 m b=AL/h 0.40 Ancho de las compuertas m
Coeficiente Experimentales | & 0.70 L ) Coeficiente de perdida de carga en
6 de Hudson [ 1.67 BI= 1+6+0(Vo/VL) 177 los orificios de las compuertas cte.
7 Del cuadro N° 2 B 226 VL,=Qt/ALx B1%%x 5(1/B%9) 0.230 [Veloc real en la primera compuerta| m/s
8 Del cuadro N° 2 Bs 177 VL5=Qt/ ALx B3%x 5(1/B%%) 0.230 | Veloc.real en ultima compuerta | m/s
&= (VL3-VL1)/VL3 0.0003 | Desviacion de caudal aceptable
9 hf=B 3x VL32/2g 0.005 |Perdida de carga en la compuertas| m
Ancho seccion b 0.40 m _ A
10 Prof. Seccion . 030 p Rh=a x b/(2x(a+b)) 0.09  |Radio hidraulico de una compuerta m
1| 23653 y y
- vl f 5 i i
11 T=10°C f 0.020 G-= \/%[2 - g] [4 - ] VL = 16.46 Grad::qte derveI;mdaial pgso del '
Ry 0.0857 m ] ujo por compuertas (G)
g 9.810 m/s2

J) Calculo de zona de recoleccion de agua decantada cuando una unidad se encuentra

en mantenimiento:

Paso Datos Simb. | Cantidad |  Unld. Criterios Calculo Resultados Un.
1 Caudal Q= | 0041 | mdss .
por decantador _ Longitud total de
— Lv= Q/qv= 14.40 - m
Tasa de disefio de _ . tuberias de recol.(Lv)
2 - qu=| 285 I/s*m
las tuberias de recolec.
n= Lv/2b 6.00 Numero de tubos (n) .
n= 6.00 or modulo unicad
3 Ancho util por decantador | 2b= 2.40 m - - p
_ Numero de Tubos )
N= 12.00 unidad
por decantador
Lv'= 2bxn 14.40 . m
4 Val d
v=| oW 2.85 8l0res comegios s xm
Caudal correspondiente
5 = /2 3.42 |
q o2 a cada tuberia de recol.(q) ps
6 | Espaciamiento entre orificios | e = 0.20 m n= b/e 12.00 | Numero de orificios por tuberia | unidad
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7 Diametro de los orifcios | do = 5 34; plrl]ig. Ao=| do®mw/4 | 0.0001 Area de los orifcios m
Relacion para coleccién compb.
8 uniforme con una < 0.15 unidad [0.15> nxAo/AD 0.01 | Area de la tub. de recoleccion | m2
deswviacion < de 5%

4.47 [Diametro de tub de recoleccion| pulg

9 -
D comercial de la tub de
6.00 . pulg
recoleccion
K) Dimensionamiento de un colector multiple con tolvas separadas:

Paso Datos Cantidad Unid. Criterios Calculos Resultados Unid.
1 Longitud del Decantador L= 5.80 m = L/N 1= 116 Longitud de la base m
Numero de tolvas por modulo | N= 5.00 | cte mayor de cada tolva
9 Ancho de cada r.n'odulo de b= 120 m A= b A= 139 Seccion mayor de la i
decantacion tolva

Profundidad del tronco de _
3 |piramide de pramide delatoa| "' | ®% | ™ |vriz| (waaman | vrr=| asg | Voumendeltoncode]
— piramide de las tolvas
Inclinacion de las tolvas S = 59°
4 Profundidad de la seccion recta h = 0.00 m v = Axhi xN Ve = 0.00 Volumen de la parte o
de las tolvas recta de las tolvas
5 | Caudal delodos producidos | QL= | 004 | Us | F=| revr)/aL | F=| 100 | FrecuencRde g
descarga
Velocidad de arrastre Va= [ 0.02 | m/s d= X d=[ 3.92 Didmetro de los pulg
6 Carga hidratlica H= | 364 | m 1.162(H*%/va)™® d'=| 4.00 | orificios de descarga | pulg
Separacion de los orificios de x= 116 m Ao=| 001 Area de cada orificio m?
descarga de descarga
D =| 13.80 | Didmetro del colector | pulg
. . D= 0.5
7 Relacion de.vel'omdades para | o | o0 d/(RIN) D=| 14.007 Diametro Comercial | pulg
una desviacion de 10% P )
Ac = (mD*)/4 Ac =] 0.10 [ Seccion del colector | M
8 Coeficientes de descarga Cd= | 065 Q=| CdAc (2gh)® Q=| 027 Caudal dleogs:carga de m/s
9 Numero de modulos por = 200 |wnid.| v=| (vr+ve)/n vel 042 Volumen que descarga m?
Decantador cada tohva
fo | Volumenauedescagacada | o | o9 | 3 | 72| v/0 T=| 800 | Tempodeaciado | s
colector
L) Disefio de filtros rapidos con tasa declinante y lavado mutuo:
PASO DATOS CANTIDAD UNIDAD CRITERIOS CALCULOS RESULTADO UNIDAD
Caudal de disefio Q= 0.082 m3 AF=Q*60/VA 6.12 Area de cada Filtro m?
Longitud Util L= 10.20 m a=AF/b 2.40 a: (multiplo de 15 6 30cm) m
1 8.00 numero de viguetas
Velocidad Ascencional de VA= 0.80 m/min Ancho de cada filtro 2.55 b (ancho de cada filtro) m
Lavado
2 Ve'°°id§ir:‘z;ic':'a°ié” VF=| 289.59 m¥/m?/d AT=Q86400/VF 24.48 Area Total de Filtros m?
Numero tentativo de Filtros| 4.00 Numero de Filtros Unidad
3
N=AT/AF 4.00 Numero de Filtros Unidad
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Tamario efectivo de la

4 Tamairio Efectivo de la Arena d10= 0.67 mm d'90=3*d10 2.00 Antracita (90% pasa) mm
5 d10=d90/2 1.00 Tamafio efectlivo de la mm
Antracita
_ P Tamafio Correspondiente al
6 Coeficiente de Uniformidad de Cu= 1.43 d60=Cu"d10 0.950 60% de la Arena mm
la Arena y Antracita Cu < 1.5 W~ A Tamafio Correspndiente al
Cu'= 1.50 d'60=Cu*d'10 1.503 60% de Ia Antracita mm
Diametro mas Fino de la Capa _
, ' de Arena d1= 0.43 mm De=(d1*d2)/% 0.461 Diametro Equivalepte dela mm
Diametro mas Grueso de la _ Capa mas Fina
d2= 0.50 mm
Capa de Arena
Peso Especifico del agua pa= 999.77 Kg/m?®
. Peso Especifico de la arena pr= 2660 Kg/m3 Ga =(De/1000)3 * pa (ps 67040037 Numero de Galileo para la
Viscosidad dinamica para 10°c u=| 1.3070E-06 Kg-s/m? pa)/ (9" '2) capa mas fina de la Arena
Acelacion de la Gravedad g= 9.81 m/s?
Viscosidad Cinematica para _ o\ ns Numero de Reynold
9 1000 u=| 1.3070E-06 m%s Re=VA*De / u 4.729 Modificado
10 Coeficiente de Esfericidad Ce= 0.800 0.750 Del Abaco se obtubo=  ei
M) Disefio de filtros rapidos con tasa declinante y lavado mutuo |.
PASO DATOS CANTIDAD UNIDAD CRITERIOS CALCULOS RESULTADO UNIDAD|
Fraccion del Lecho Filtrante C:e:zt;r :?:n(;s d/ilniri:ig 5;%3:32)_
11 | quecupalacapato capa |  X=| 0.002 Xi(1-6i) 0.010 P y
; 1y Cuadro-2 y Grafica
mas fina Granulometrica Arena-Antracita
Del cuadro 1 se obtiene & Xi/(11 Porosidad expandida
12 ) 2.215 ee=1-1/(a X / (1-ei) 0.549 promedio de la capa de
Arena
L Porocidad expandida
y3 |Del cvado2 Se,i)"b“e”e a X 2.355 de=tUEX | (1e) | 0575 promedio de la capa de
€ Antracita
14 | Porocidad dela Arena Limpia | eo=| 042 E=(ee-c0) / (1-66) 2850% | Forceniaje deexpansion
promedio de la Arena
15 Porocidad Fie Ig Antracita clo= 05 E=(eec0) | (%) 20.50% Porcentgje de expanspn
Limpia promedio de la Antracita
Altura de arena en Filtro L= 0.30 m
16 Le=L(1+E)+L'(1+E) 1.03 Altura de lecho expandido m
Altura de antracita en Filtro L'= 0.50 m
HTIETO UE & * Caudal que recolecta cada
17 Recoleccion de agua de N3= 1.00 Unidad Qc=1.3*(Q*60) / N3 6.400 a m/min
| cvnd canaleta
18 Altura util de las Canaletas de ho= 0.27 m W=Qo/(825ho'{32) 055 Ancho de las canaletas de m
lavado lavado
19 Altura de losa h=| 010 m H=1.5ho+hL os0 | Alratotaldecanaletade | -
lavado mas losa de fondo
LT= 0.80 m
Hex=Le-LT 0.23 Altura expandida m
Le= 1.03 m
Altura de lecho expandido a la D;Z:iar:zlt: :ZI It;t::ii :ﬁ;a
20 | parte inferior de la canaletade|  h1'= 0.15 m H4'=H+Hex+h1' 0.88 ) ) m
lavado superficie del medio filtrante
estatico
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Altura del Falso fondo H1= 0.50 m
2 Atura Drenaje mas la grava H2= 0.52 m
Altura del borde de la
Altura del Lecho Filtrante H3= 0.80 m He'=H1+H2+H3+H4' 2.70 canaleta relativa al fondo del | m
filtro (real)
N) Pérdida de carga en el proceso de lavado:
PASO DATOS CANTIDAD UNIDAD CRITERIOS CALCULOS RESULTADO UNIDAD
Densidad de la arena yr= 2.660 grlem® Perdida de carga en
Densidad del agua ya= 1.000 qr/cm3 la arena durante el
22 hf=(1- -ra)l 0.289
Espesor de la capa de arena L= 0.30 m (1-eo)(rs-ra) lavado m
Porosidad de la arena eo0= 0.42
Densidad de la antracita yantra= 1.60 grlem® . , L Perdida de carga en
Porosidad de la antracita e'o= 0.5 hif=(1-eo)(rantr-ra)'L 0165 antracita durante el lavado m
23 Espesor de la capa de Perdida de carga total
P > Cap L=| 050 m hf1=hf+ht 0.45 en el lecho fitrante m
antracita
durante el lavado
Largo de cada filtro B= 2.40 m _ Numero de viguetas .
2 Ancho de cada vigueta b= 0.30 m N1=B/b 8.00 del drenaje unidad
25 Espaceamiento entre orificios X= 0.15 m N2=2*c/x 34.00 Numero de orificios unidad
Longitud de cada vigueta c= 2.55 m en cada vigueta
2% NE=NTN2 272 Numero total de gnﬁ0|os unidad
en el drenaje
27 qo=QINt 3.02E-04 Caudal de lavado ms
por orificio
Diametro de los orificios do= 3/4 pulg Area de los orificios
28 Ao=p*dor2/4 2.85E-04 - m?
del drenaje do=| 0.0191 m del drenaje
Coeficiente de descarga Cd= 0.65 Perdida de carga en los
de los orificios . - (O !
5 Aceleracion de la _ 9.81 m/s? hi2=q0"2/(2g"(Cd"Ac)2 0136 orificios del drenaje m
gravedad 9 .
Seccion transversal
30 Altura del falso fondo H1= 0.50 m Aff=H1*c 1.275 m?
del falso fondo
Velocidad en el falso
31 Vit=Q/Aff 0.064 m/s
fondo durante el retrolavado
Coeficiente de perdida de Perdida de carga en el falso
32 K= 1.00 hf3=K*Vff2/(2g) 2.11E-04 m
carga en el falso fondo fondo durante el retrolavado
) Perdida de carga en la
g3 | Velocidad ers’:l d°a°mp“e”a © veos| 145 mis hf4=K*Vch2/(2g) 1.07E-01 compuerta de salida m
durante el retrolavado
Longitud de las canaletas nf Altura de agua sobre las
34 c= 2.40 m 5=(1.3*Q/(1.84*2*N3*c)"2/ 0.053 m
de lavado 3 canaletas de recoleccion
hFLavado=hf1+hf2+hf3+hf Perdidas de carga total
35 0.75 m
4+ hfS durante el retrolavado
Altura del vertedero que
36 HV=Hc+hFLavado 3.45 controla la hidraulica m

del lavado

O) Calculo del almacén de cloro:

214



PASO DATOS CANTIDAD UND CRITERIOS RESULTADOS UND
Dosis maxima DM (=] 3.00 mgll
1 D=(DM+Dm)2 [=| 2.00 Dosis promedio mg/l
Dosis minima Dm (=] 1.0 mgll
Tiempo de almacenamiento T (= 60 dias P I i |
9 W=Q*T'D | esp de cloro requendo. ene Kg
periodo de almacenamiento
Caudal de disefio Q |=| 8 Ips
3 |Peso de un cilindro =| 67 Kg N=W/P =| 13.00 Numero de cilindros | ——
4 Arga que ocupa cada ac =l 0071 m2 At=1.25Ac'N |=] 115 Area total ?cupada por los mo
cilindro cilindros
P) Calculo de una estacion de cloracion:
PASO DATOS CANTIDAD UND CRITERIOS RESULTADO UND
Caudal de disefio Q =| 82.05 IpS Caudal minimo de agua
1 |Dosis maxima DM [=] 3.0 mg/l g=Q*DM/C  [=| 7.0E-05 |requerido para la operacién del | m3/s
Concentracion de solucion C |[=]| 3500 | mgl eyector
i i |
-| 24615 Capacidad r(-?querlda de mgs
equipo
2 W= Capacidad ida del
-| 88614 apacidad requerida de oh
equipo
En el cuadro seleccionamos _ _ Capacidad comercial maxima
3 . Wmax|=| 1400 g/h =| 388.89 mg/s
la capacidad del clorador mas cercana
4 Wmin=Wmax/20 [=| 19.44 |Capacidad minima del clorador| mg/s
5 |/elocidadenlatuberiade |\ |_| 4o | A=qV  |=|5.86E-05 Area de la tuberia m2
alimentacion de agua
=| 0.009 | Diametro de la tuberia de m
: =| 035 alimentacion de agua pulg
g |\rea delatuperia de A |=|586E05| m2 | F=@Apy0.5
alimentacion de agua = 1 Diametro comercial pulg
=| 0.025 Diametro comercial m
Longitud de la tuberia de L |=| 930 m
7 |alimentacion de agua ' Ho=fL*vA2/2gD [=| 0.82 | Perdida de carga por friccion | m
Coeficiente de friccion f |=| 0.03
g |Coeficiente total de perdida | 1| g g Hm=SK*V"2/2g |=| 051 | Perdida de cargas menores | m
de carga por accesorios
9 Presion requerida por el h |[= 30 m H=h+Ho+Hm [=| 31.33 Carga dinamica total m
eyector
Densidad del agua d |=] 999.77 | Kg/m3 =| 0.38 Potencia de la bomba
10 P=d*q*H/(75E) HP
Eficiencia E |=| 075 =| 0.50 Potencia comercial
11 [Tiempo de contacto t |= 30  |minutos Vitc=Q*t =| 147.70 Volumen def tanque de m3
contacto de cloro
Dimensién aproximada:
12 |Ancho de la cadmara b |=] 1.80 i
L=vte/oh)  |=| 4559 Longitud total de la camara de m
Altura de agua h |=| 1.80 contacto
13 |Longitud de la camara L |=| 110 | m N-LL  |=| 40 | \merodecamarasde
contacto
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Q) Calculo del almacén de hipoclorito:

PASO DATOS CANTIDAD UND CRITERIOS RESULTADO UND
Dosis maxima DM |=[ 43 mg/l . i
1 —— D=(DM+Dm)2 |=| 2.85 Dosis promedio mg/|
Dosis minima Dm |=| 14 mgll
Tiempo de almacenamiento | T |=| 10 | dias Peso de hipoclorito de calcio
2 W=Q*T*D =| 202.0 requerido en el periodo de Kg
Caudal de disefio Q |=| 8205 | Ips almacenamiento
3 |Peso de un tambor P (= &0 Kg N=W/P =| 4.00 Numero de Tambores | -—-
4 Area que ocupa cada Ac =] 0160 m At=1.25Ac'N |=| 0280 Area total ocupada por los m2
tambor tambores
R) Sistema de cloracion para hipoclorito:
PASO DATOS CANTIDAD UND CRITERIOS RESULTADO UND
Caudal de disefio Q |=| 82.05 I/'s
0.012 I/'s
1 [Dosis Promedio D |=| 285 mg/lt g=Q*D/C = Caudal de dilucion
Concentracion C |=| 20000 | mg/lt 1010 I/dia
2 |Tiempo de contacto enhoras| To |=| 12.00 hr V =qgxTo =| 051 Voldmen del Tanque de m3
Solucién
234 i mg/s
3 P=QxD _ Consumo de Reactivo g :
20.20 Consumo Promedio diario | Kg/dia
4 Po=PxTol24 |=| 1010 | ConsumoporTanquede | o
Solucion
Dosis Méaxima oM | = 43 mg/lt gM=QxDM/C|=| 0.0180 [Caudal maximo de dosificacion| I/s
5 1555 l/dia
Dosis Minima Dm |= 1.4 mg/lt | 9m=QxDm/C|=| 0.006 |Caudal minimo de dosificacion| I/s
518 | Caudal minimo de dosificacién | I/dia
=| 0.90 Largo m
3 |Volamen del Tanque v |=| os1t | m3 | VTAluax 0.90 Ancho m
Ancho x Largo
=| 0.60 Altura m

S) Disefo del dosificador cloro:
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DISENO DEL DOSIFICADOR - CLORO

Consideraciones :

= 7.03E-02 Ips

= 2 Pulg

= 20.00  Orificios

Caudal minino del eyector
Diametro del difusor
Numero de orificios

Diametro del orificio = 5 mm = 3mm

Comprobacion :

Area del difusor (Ac) = 0.00196 M
Area del orificio (Ao) = 0.00002 m?
e A2 0200<042  cumplen
Ac
Entonces :
Separacion entre orificos (e) = 8.57 cm =<10cm
Velocidad
En difusor: 0.036 m/seg
En orificio: 0.179 m/seg

T) Diseno del dosificador hipoclorito:

| DISENO DEL DOSIFICADOR - HIPOCLORITO

Consideraciones :
Diametro del difusor = 2 Pulg
Numero de orificios = 20.00 Orificios
Diametro del orificio = 3.00 mm = 3mm
Comprobacion :
Area del difusor (Ac) = 0.00196 m°
Area del orificio (Ao) = 0.00001 m?
Ao n
nx — 0.072 < 0.42 Cumple!!
Ac
Entonces :
Separacion entre orificos (e) = 8.57 cm <10cm
Velocidad
Caudal de dosificacion: 0.006 Ips
En difusor: 0.003 m/seg
En orificio: 0.042 m/seg
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U) Dimensionamiento del lecho de secado de lodos - reservorio de regulacion:
ITEM DATOS CANTIDAD | UND CRITERIOS CALCULOS RESULTADOS UND
Datos Generales del Planodel | Dr = 22.00 | m . Volumen de Lodos
1 Resenorio de Regulacionde | Hg = 022 | m | vy, = NR,E 'Z'(DR)Z‘HR ViR = 1331 generados en el m®
Recoleccion de Lodos Ng = 1.00 | und Reservorio
Datos Generales del Volumeny | Vig = 1331 | m® v Frecuencia de
2 | Caudal de Lodos Generadosen| Q, = 0.09 | L/s Fp = LR Fr = 200 descarga en el dia
el Resenorio de Regulacion Ns = 1.00 | und Q Reservorio
Caudal de Lodos Generados | Q. = 0.09 | Ls Fais = Vin Frecuencia de
3 - Q..P Frs = 11.00 |descarga comegidaen| dia
Porcentaje de Lodos _ f
) P, = 1500 | % el Resenorio
Sedimentados
Caudal Total de Lodos _ 3
4 Resenorio Qe = 121 mdig Ver = Que-Tro Ve = 1240 Volumen de 3
) g = 1= Extraccion de Lodos | ™
Tiempo Total de Secado Tn = 10.00 | dias
Volumen de Extracién de Lodos | Vg = 1210 | m® |/ Area del Lecho de )
5 Ap = — Ar = 3025 m
Altura de Lodos enelLecho | H, = 040 m i Secado de Lodos
Ti Total de Dias al Afi o = 365.00 | di R y
6 iempo Total de Dias al Afio | T q0 |’as N Tafio N, = 3650 Numero de pugasa |
Tiempo Total de Secado Tn = 10.00 | dias 4 Ty, realizarse en el afio
Area del Lecho de Secado de - 2 Apg
; Lodos Ais 3025 m Brs = Te B« = 493 |AnchoTotal del Lecho
Largo del Lecho de Secado de ns = ’ de Secado de Lodos | ™
Lis = 715 m
Lodos
Ancho del Lecho de Secado de B
Lodos Bns = 422 | m By = IJLS Ancho por Unidad del
8 R " Bis = 423 | Lechode Secadode | m
Umero de Unidades en Nis = 100 | und Lodos
Paralelo
V) Dimensionamiento del lecho de secado de lodos - pre sedimentador:
ITEM DATOS CANTIDAD | UND CRITERIOS CALCULOS RESULTADOS UND
Lsp = 19.35 m
Datos Generales del Plano del A = 400 | m 1 Volumen de Lodos
1| PreSedimentador en la Zona de [~~~ ' Visp = Nep.= . Lgp Agp.Hgp | Vise = 20.64 | generados en la m?
- Hs = 040 | m 3 S
Recoleccion de Lodos (SP) SP seccion piramidal (SP)
NSP = 2.00 und
Lsg = 1935 m Volumen de Lodos
Datos Generales del Plano del i
) Asg = 030 | m generados en la 3
2 | PreSedimentador en la Zona de Visg = Nego= Lz Agp. Heg | Visr = 116 L m
” Hsg = 040 | m 2 seccion prismética
Recoleccion de Lodos (SR) SR
Ngg = 1.00 | und (SR)
Ly = 1935 m Volumen de Lodos
Datos Generales del Plano del -
) Ay = 830 | m generados en la 3
3 | PreSedimentador en la Zona de Y Vigy = Ngy.Lgy Agy Hgy | Visu = 2248 seccion varalepioeda | ™
Recoleccion de Lodos (SU) Hoy = O m pSU PP
Ngy = 1.00 | und (SU)
Volumen de Lodos Seccién
Pi idal VLSP = 20.64 m3
Iramida Vis = Visp #Visz #Visy Vol Total d
o olumen Total de
4 | Volumendelodos Seccion |, 6| s Vis = 4428 Lodos del m®
Prismética .
PreSedimentador
Volumen de Lodos Secc. _ 3
Paralepipeda Viy = 248 | 'm
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Datos Generales del Volumeny | Vis = 44.28 | m’ v Frecuencia de
5 | Caudal de Lodos Generadosen| Q, = 0.09 | Lis Fo=2 Fs = 5.0 descarga en el dia
el PreSedimentador Ns = 1.00 | und o PreSedimentador
Caudal Total Lodos _ 34
6 PreSedimentador Qs = 886 Imdia Voo = Qus-Tro Ve = 88.56 VOI[.J,m en de m?
- Extraccion de Lodos
Tiempo Total de Secado Tn = 10.00 | dias
7 Volumen de Extracién de Lodos| Vg, = 88.56 | m® A = Ve Ais = 2140 Area del Lecho de 2
Altura de Lodos enel Lecho | Hig = 040 [ m Hys Secado de Lodos
Ti Total de Dias al A o = 365.00 | di q !
8 iempo Total de Dias al Afio | T a0 |’as N, - Tiio N, = 3650 Numero de pugasa | o
Tiempo Total de Secado Tpn = 10.00 | dias e realizarse en el afio
Area del Lecho de Secado de - 2 AL
9 Lodos Aus 221401 m Bris = L. B = 1703 Ancho Total del Lecho m
Largo del Lecho de Secado de _ s ' de Secado de Lodos
Lodos Lis = 1300 m
Ancho del LeLc:;oge Secado de Bns = 1703 | m By = % Ancho por Unidad del
0 Nis Bis = 852 | Lechode Secadode | m
imero de Unidades en Nis = 200 | und Lodos
Paralelo
W) Dimensionamiento del lecho de secado de lodos — decantador:
ITEM DATOS CANTIDAD | UND CRITERIOS CALCULOS RESULTADOS | UND
Lep = 1.16 m
Datos Generales del Plano del Aw = 120 Volumen de Lodos
1 Decantador en la Zona de e - 0'90 Vip = Nepo= .Lgp Agp. Hep | Vise = 4.18 generadosenla | m®
Recoleccion de Lodos (sP) |-Fse 5 090 | m 3 seccion piramidal (SP)
Ngp = 10.00 | und
Leg = 116
Datos Generales del Plano del — Volumen de Lodos
2 Decantador en la Zona de Ag = 120 | m Ve =N 1 Lep Acn.Hoo | Viss = 0.00 generados en [2 m®
9y Hee = 000 | m | ISR 7 TSRy mSRTSRTSR ' seccion prismatica
Recoleccion de Lodos (SR) SR
Ngz = 10.00 | und (SR)
Volumen de Lodos Seccion
Vise = 418 ¥ =
; Piramidal tP " Vis = Vise #Visn v 4 | VolumenTotalde | g
= 4 m
Volumen de Lodos Seccion } s . Lodos del Decantador
Prismatica Visg = 000 f'm
Datos Generales del Volumeny | Vis = 418 | m’ v Frecuencia de
4 | Caudal de Lodos Generadosen| Q, = 004 | LUs Fg = s Fs = 1.00 descarga en el dia
el Decantador Ng = 1.00 | und o Decantador
Caudal Total de Lodos - _ 32
5 Decantador Qs = 418 |m’dia Ve = Qs Try Ve = 4180 Volumen de n
" Extraccion de Lodos
Tiempo Total de Secado Tn = 10.00 | dias
Volumen de Extracién de Lodos| Vg, = 41.80 [ m® v, Area del Lecho d
6 EL m Ay ) As = 10450 rea del Lecho de 2
Altura de Lodos enelLecho | H, = 040 | m H, Secado de Lodos
7 Tiempo Total de Dias al Afio | Tpz0 = 365.00 dias N, Tiio N, = 3650 NtJrr.1ero de purgas~ a und
Tiempo Total de Secado Tn = 1000 | dias Ty, realizarse en el afio
A A
Area del Lecho de Secado de Ais = 10450 | By = %
Lodos Ly Ancho Total del Lecho
8 B s = 8.04 m
Largo del Lecho de Secado de de Secado de Lodos
Lodos LLS = 13.00 m
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Ancho del Lecho de Secado de B .
Lodos Bns 8.04 | m B = s Ancho por Unidad del
N,
9 - - 18 Bis = 201 | Lechode Secadode | m
Nimero de Unidades en
Nis 4.00 | und Lodos
Paralelo
X) Calculo del sedimentador:
N° Datos Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
Velocidad de
sedimentacion de la
particula Q
Vs = 0.0005 m/s As = As = 160.64 Area superficial de la m2
1 Vs zona de decantaciéon
Caudal de disefio
Q = 0.082 m®/s
Numero de Unidades N = 1.00
Ancho del
> sedimentador L. = As 1o= 19.35 Longitud de la Zona de m
2 = B : sedimentacion
B = 8.30 m
Longitud de la
estructura de entrada i
_ Longitud Total del
3 (pantalla difusora) L. =L +L, LT = 20.25 sedimentador m
L1 = 0.90 m
Relacion Largo / L Relacion largo/ancho
4 Ancho de la zona de 2 < 5 = 5 L/B= 244 de la zona de adim
sedimemtacion sedimemtacion
A!tura del L Relacion largo/alto de
5 sedimentador 5«2 - 90 L/H= 7.04 la zona de adim
H= 2.75 m H sedimemtacion
6 Velocidad hc_)rlzontal v = 100 O VH = 0.36 Velocidad h(_)rlzontal em/s
del flujo H 73 H del flujo
7 Tiempo de rgtencmn To — ﬂ To = 2.00 Tiempo de rgtenmon de horas
de la unidad 36000 la unidad
Pendiente en el fondo
_ Altura Maxima en la
8 H =H+SL, H1 = 3.35 tolva de Lodos m
S = 3%
Longitud de la cresta
d(tal vc?rt?der;c.:)dde_ 2/3 Altura de agua sobre el
9 entrada /- salida = m o H2 = 0.031 vertedero de entrada / m
ancho del s =| — .
1.84 L salida
L =B = 8.30
Velocidad de paso a
traves de los orificios
10 de la cortina de Ao = 2 Ao = 0.5582 Area total de orificios m?2
distribucion Vo
Vo = 0.15 m/s
Diametro de los
11 orificios a,=(x/4)xD”’ ao = 0.00849 Area de cada orificio m?
D= 0.10 m
- . . AO
12 Ntmero de orlﬁmos en n = —-— n = 66.00 Numero de orificios unid
la pantalla difusora ao
) ) _ _ < _ Altura de la cortina
Dlr_nenS|or_1 de la H,=H H H3 =1.65 cubierta de orificios m
13 cortina cubierta de
orificios i
B1 = 4.98 Anc_ho de la c_ort!na m
cubierta de orificios
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Numero de filas de
A h -
e o @ = F=7 a= oz | ESPacaments enwe
N1 = 6.00 unid N, -
14 Numero de columnas
de orificios _ h _ Espaciamiento entre
b b=+ b= 050 orificios columnas
N2=  11.00 unid N, —1 ifici u
E i iento lat |
spaciamiento fatera _B—a(N, -1 Espaciamiento lateral
15 con respecto a la m a, = al= 1.66
pared 2 con respecto a la pared
Espaciamiento vetical Espaciamiento vetical
16 con respecto a la m b=H/5 b1= 0.55 con respecto a la
pantalla pantalla

Y) Calculo de la gradiente en orificios:

Qorificio = 0.00124 m®
Aorificio = 0.00849 m?
v/ = 273653
g= 9.81 m/s?
f= 0.020
V= 0.15 m/s
D= 010 m
p= 033 m
RH= 0.0260 m
Gradiente G:J7 i yLs
u\|8gR,
N -
G= 1517 S

Los calculos se realizaron para una temperatura de 10°C
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Anexo N° 05. Ensayo de la muestra de La Moya con policloruro de aluminio

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 15 20 25

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

JARRA 01 02 03 04

C%
Dosis (mgl/lt) 25 25 25 25

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min
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DETERMINACION DEL PH OPTIMO

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 24 25 27

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min
Turbiedad E4-05min

DETERMINACION DE FLOCULACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 27 27 27
Volumen (ml)
Tiempo (min) 10 15 20

Ensayo

G=20 s™
G=30 s™
G=50 s™
G=60 s™
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VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 05 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 33 49 52 39 53 60
Se aplicara teoria de Minimos Cuadrados a la ecuacion de la recta:
y=a+bx
logG=a+b.logT
MINIMOS CUADRADOS
Item x y Xy x?
n LogT LogG LogT.LogG LogT”2
01 0.698970004; 1.518513940; 1.061395695] 0.488559067
02 1.000000000; 1.690196080; 1.690196080 1.000000000
03 1.176091259; 1.716003344; 2.018176533 | 1.383190650
04 1.301029996; 1.591064607; 2.070022779; 1.692679050
05 1.397940009; 1.724275870} 2.410434224; 1.954236268
06 1.477121255§ 1.778151250; 2.626545006; 2.181887201
> 7.051152522: 10.01820509: 11.87677032: 8.700552235

Se procede de la siguiente manera de acuerdo a Minimos Cuadrados:

Zn:Yi =an + biXi

i=1

i=1

De esta forma se determinan los valores de ay b:

()| 10.01820509

(B)| 11.87677032

6.000000000

7.051152522

i=1

Zn:Yi X; = aiXi + bzn“xf

i=1

i=1

1.376097026

0.249834751

(o)

8)

7.051152522

8.700552235

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion de la recta, obteniéndose lo siguiente:

logG=a+b.logT

logGxT

GxT

=1.376097

logG=1.376097+0.249835.1ogT
lo0gG-0.249835.10gT=1.376097
-0.249835

-0.249835 =101 376097

VALORES CRIiTICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION CORREGIDOS

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 36 42 47 50 53 56
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GRADIENTE DE VELOCIDAD vs TIEMPO DE RETENCION
100
y = 24.096x0-2455
R%=0.9981
@
.5 10
-]
o
(G]
1
1 10 100
Tiempo de Retencién (min)
N\ /

DETERMINACION DE SEDIMENTACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 27 27 27
Volumen (ml)
Tiempo (min) 02 03 04

Ensayo
G=50 s = 38RPM 33.00

Probeta de 250 ml
Profundidad de lodos (h): 2.40 cm

Tiempo de generacion de lodos (t): 10.00 min

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.24 cm/min
Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.0040  cm/seg
Volumen de lodos generados (VId): 32.00 ml
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Anexo N° 06. Ensayo de la muestra de Punku Punku con policloruro de aluminio.

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mg/lt) 15 20 25

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min
Turbiedad E4-05min

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

JARRA 01 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 25 25 25 25

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min
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DETERMINACION DEL PH OPTIMO

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/It) 24 25 27

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Segundo Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Tercer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Cuarto Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

DETERMINACION DE FLOCULACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 27 27 27
Volumen (ml)
Tiempo (min) 10 15 20

Ensayo

G=20 s™
G=30 s™
G=50 s™
G=60 s™
G=80s™
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VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 05 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 44 48 58 51 51 52

Se aplicara teoria de Minimos Cuadrados a la ecuacion de la recta:

y=a+bx
logG=a+b.logT

MiNIMOS CUADRADOS
Item X y Xy x?

n LogT LogG LogT.LogG LogTA2

01 0.698970004 ; 1.643452676; 1.148724124} 0.488559067
02 1.000000000; 1.681241237; 1.681241237} 1.000000000
03 1.176091259§ 1.763427994} 2.073952249} 1.383190650
04 1.301029996: 1.707570176; 2.221600019} 1.692679050
05 1.397940009; 1.707570176; 2.387080667 i 1.954236268
06 1.477121255{ 1.716003344} 2.534745012; 2.181887201
> 7.051152522: 10.21926560: 12.04734331; 8.700552235

Se procede de la siguiente manera de acuerdo a Minimos Cuadrados:

iYi :an+biXi ()

i=1 i=1

iYiXi = aiXi + biXiz ®)

i=1 i=1 i=1

De esta forma se determinan los valores de ay b:

()| 10.21926560 = a 6.000000000 + b 7.051152522
(B)| 12.04734331 = a 7.051152522 + b 8.700552235

[
1}

1.596096132
0.091146633

T
n

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion de la recta, obteniéndose lo siguiente:
logG=a+b.logT
logG=1.596096+0.091147.logT
logG-0.091147.10gT=1.596096

logGxT 2091147 _4 596096
G x7-0-091147 _ 1596096

VALORES CRIiTICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION CORREGIDOS

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 46 49 51 52 53 54
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GRADIENTE DE VELOCIDAD vs TIEMPO DE RETENCION
100
y = 39.947x0.088
R?=0.9983
2
g 10
2
o
(U]
1
1 10 100
Tiempo de Retencién (min)
- /

DETERMINACION DE SEDIMENTACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 27 27 27
Volumen (ml)

Tiempo (min) 02 03 04

Ensayo
G=50 s = 38RPM 387.00 213.00

Probeta de 250 ml
Profundidad de lodos (h): 2.30 cm

Tiempo de generacion de lodos (t): 10.00 min

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.23 cm/min

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.0038  cm/seg

Volumen de lodos generados (VId): 28.00 ml
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Anexo N° 07. Ensayo de la muestra de La Moya con sulfato de aluminio Tipo A.

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mg/It) 15 20 25

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min
Turbiedad E4-05min

Quinto Ensayo
Turbiedad E5-03min
Turbiedad E5-05min

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

JARRA 01 02 03 04
C%
Dosis (mg/lt) 30 30 30 30

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min
Turbiedad E4-05min
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DETERMINACION DEL PH OPTIMO

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/It) 28 30 32

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Segundo Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Tercer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Cuarto Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

DETERMINACION DE FLOCULACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 30 30 30
Volumen (ml)
Tiempo (min) 10 15 20

Ensayo

G=20 s™
G=30 s™
G=50 s™
G=60 s™
G=80s™
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VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 05 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 47 46 56 53 49 46

Se aplicara teoria de Minimos Cuadrados a la ecuacion de la recta:

y=a+bx
logG=a+b.logT

MiNIMOS CUADRADOS
Item X y Xy x2

n LogT LogG LogT.LogG LogTA2

01 0.698970004; 1.672097858 1.168746247} 0.488559067
02 1.000000000; 1.662757832} 1.662757832} 1.000000000
03 1.176091259; 1.748188027; 2.056028658; 1.383190650
04 1.301029996 1.724275870} 2.243334627 | 1.692679050
05 1.397940009: 1.690196080; 2.362792723; 1.954236268
06 1.477121255] 1.662757832; 2.456094935; 2.181887201
> 7.051152522; 10.16027350; 11.94975502 8.700552235

Se procede de la siguiente manera de acuerdo a Minimos Cuadrados:

Zn:Yi :an+bZn:Xi ()

i=1 i=1

Zn:Yi X = aiXi + bzn:Xiz ®)

i=1 i=1 i=1

De esta forma se determinan los valores de a'y b:

(a)] 10.16027350 = a 6.000000000 +

(B)| 11.94975502 = a 7.051152522 +
a = 1.666469116
b = 0.022898214

7.051152522

8.700552235

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion de la recta, obteniéndose lo siguiente:

logG=a+b.logT
logG=1.666470+0.022898.1ogT
logG-0.022898.10gT=1.666470

logGxT 0-022898 _4 666470
Gx7-0-022898 _, 1.666470

VALORES CRIiTICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION CORREGIDOS

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 48 49 49 50 50 50
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GRADIENTE DE VELOCIDAD vs TIEMPO DE RETENCION
100
—_——e—
y = 46.216x00241
R? =0.9206
2
0=J 10
2
o
(G)
1
1 10 100
Tiempo de Retencion (min)
- %

DETERMINACION DE SEDIMENTACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 30 30 30
Volumen (ml)

Tiempo (min) 02 03 04

Ensayo
G=50 s = 38RPM 119.00

Probeta de 250 ml
Profundidad de lodos (h): 1.10 cm

Tiempo de generacion de lodos (1): 10.00 min

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.11 cm/min

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.0018  cm/seg

Volumen de lodos generados (VId): 13.20 ml
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Anexo N° 08. Ensayo de la muestra de Punku Punku con sulfato de aluminio Tipo A.

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA

JARRA 01 02 03 04 05 06
C% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dosis (mgllt) 10 15 20 25 30 35
Volumen (ml) 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min 136.00 71.60 53.10 52.70 45.90 50.10
Turbiedad E1-05min 54.80 28.60 19.20 16.70 13.40 14.30

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min 108.00 48.80 38.60 53.60 39.40 46.00
Turbiedad E2-05min 36.30 18.70 10.70 8.98 7.93 11.10

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min 110.00 74.10 49.10 46.00 44.10 46.30
Turbiedad E3-05min 42.60 24.60 15.40 13.50 11.30 13.60

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min 288.00 103.00 60.00 47.50 37.10 59.50
Turbiedad E4-05min 103.00 36.20 21.60 16.40 13.00 10.50

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

JARRA 01 02 03 04
C%
Dosis (mg/lt) 30 30 30 30

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min
Turbiedad E1-05min

Segundo Ensayo
Turbiedad E2-03min
Turbiedad E2-05min

Tercer Ensayo
Turbiedad E3-03min
Turbiedad E3-05min

Cuarto Ensayo
Turbiedad E4-03min
Turbiedad E4-05min

Quinto Ensayo
Turbiedad E5-03min
Turbiedad E5-05min
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DETERMINACION DEL PH OPTIMO

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/It) 28 30 32

Volumen (ml)

Primer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Segundo Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Tercer Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

Cuarto Ensayo
Turbiedad E1-03min,
Turbiedad E1-05min,

DETERMINACION DE FLOCULACION

JARRA 02 03 04
C%
Dosis (mgl/lt) 30 30 30
Volumen (ml)
Tiempo (min) 10 15 20

Ensayo

G=20 s™
G=30 s™
G=50 s™
G=60 s™
G=80s™

235



VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION

JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 05 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 29 45 58 63 55 46
Se aplicara teoria de Minimos Cuadrados a la ecuacion de la recta:
y=a+bx
logG=a+b.logT
MiNIMOS CUADRADOS
Item X y xy x?
n LogT LogG LogT.LogG LogT*2
01 0.698970004 | 1.462397998; 1.022172335; 0.488559067
02 1.000000000¢ 1.653212514: 1.653212514} 1.000000000
03 1.176091259: 1.763427994; 2.073952249 1.383190650
04 1.301029996: 1.799340549; 2.340996027 ;| 1.692679050
05 1.397940009¢ 1.740362689 | 2.432922633} 1.954236268
06 1.477121255; 1.662757832; 2.456094935 2.181887201
> 7.051152522: 10.08149958: 11.97935069; 8.700552235
Se procede de la siguiente manera de acuerdo a Minimos Cuadrados:
n n
ZYi :an+bZXi (@)
i=1 i=1
n n n 5
DY X, =a) X, +b> X, ®)
i=1 i=1 i=1
De esta forma se determinan los valores de a 'y b:
()] 10.08149958 = a 6.000000000 + 7.051152522
(B)] 11.97935069 = a 7.051152522 + 8.700552235
a = 1.306622835
b = 0.317928531
Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion de la recta, obteniéndose lo siguiente:
logG=a+b.logT
logG=1.306623+0.317929.logT
logG-0.317929.10gT=1.306623
-0.317929
logGxT =1.306623
-0.31792 1. 2
GxT 0.3179 9=10 306623
VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION CORREGIDOS
JARRA 01 02 03 04 05 06
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (s-1) 34 42 48 53 56 60
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GRADIENTE DE VELOCIDAD vs TIEMPO DE RETENCION
100
y = 20.377x0:3165
R2 =0.9992
2
]
o
(G)
1
1 10 100
Tiempo de Retencién (min)
\_ J

DETERMINACION DE SEDIMENTACION

JARRA 02 03 04
C%

Dosis (mgl/lt) 30 30 30
Volumen (ml)

Tiempo (min) 02 03 04

Ensayo
G=60 s = 45RPM 142.00

Probeta de 250 ml
Profundidad de lodos (h): 1.80

Tiempo de generacion de lodos (t): 10.00

Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.18
Velocidad de Sedimentacion (Vs): 0.0030

Volumen de lodos generados (VId): 22.00
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Anexo N° 09. Plano de la PTAP - Plano general - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 10. Plano de la unidad de mezcla rapida y floculaciéon (planta y cortes) -
Propuesta de mejora.
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Anexo N°11. Plano de la unidad de decantacion (planta y cortes) - Propuesta de mejora.

L

o
T

I}
T

1S

LIRS

o
T

—-—
—

—
ey
- -

UNIDAD DE DECANTACION -VISTA DE VINILONAS

—-—
—
—

TEsis
- -

_
—
—

xTE
LI |

UNIDAD DE DECANTACION - PLANTA

X1

X

X

X]

Xl

X

UNIDAD DE DECANTACION - TOLVA DE LODOS

240



Anexo N° 12. Plano de la unidad de decantacion (cortes) - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 13. Plano de filtracién rapida - Planta y cortes - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 14. Plano de camara de contacto y caseta de desinfeccion - Propuesta de

mejora.
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Anexo N° 15. Plano de la caseta de dosificacion y almacén - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 16. Plano de la unidad de pre sedimentacion - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 17. Perfil hidraulico - PTAP - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 18. Perfil hidraulico - Tanque, sedimentador y PTAP - Propuesta de mejora.
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Anexo N° 19. Calculo del VAN y TIR.

Para la determinacién del célculo del VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de

Retorno), se tomd como referencia la inversion que se requiere para la construccion de la

Planta de Tratamiento de Agua Potable, determinando de esta manera si la propuesta

planteada es viable o no. Los datos que se considerd para dicha evaluacion corresponden
al “EXPEDIENTE DE LA OBRA: RECONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUTURA DE
SANEAMIENTO VILLA RICA - OXAPAMPA - PASCO”.

ITEM DESCRIPCION COSTOSSDI'RECTOS
1 Red de Agua Potable S/ 4,852,232.97
2 Sistema de alcantarillado sanitario S/ 5,852,847.59
3 Mejoramiento de Estructura de Captacion S/ 187,881.76
4 Mejoramiento de Estructura Desarenador S/ 41,663.64
5 Estructuras Proyectadas S/391,710.77
6 gﬂgi(;r?jn;gg;cg de planta de Tratamiento de S/ 1.698,676.86
7 Costruccic’m y Mejoramiento de S/1,079.723.05

Reservorios
8 Plan.ta de Tratamiento de Aguas S/17,353,138.84
Residuales
9 eD:fs_r;:aRRlberena y Proteccion de Talud S/4,102,978.41
10 Costo Directo (CD) S/ 35,560,853.89
11 Gastos Generales (10% C.D.) S/ 3,556,085.39
12 Utilidades S/ 3,556,085.39
13 Supervision S/ 1,493,555.86
14 Costo Total S/42,673,024.67
15 Elaboracién de Expediente Técnico S/ 1,087,125.00
16 Costo Total de Inversion S/ 54,830,856.76
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La inversidon que se requerira para la propuesta de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable asciende a S/ 1 698 676.86; el calculo de VAN es para determinar la rentabilidad
de la inversion, en la cual el valor debe ser positivo, para ser viable, ya que se recuperara
la inversion en un tiempo determinado; en cuanto, al valor del TIR debe ser superior a cero,

indicando la rentabilidad del proyecto.

Realizando los calculos, el VAN es superior a cero, y el TIR tiene un valor de 20.78 %, lo

que indican que la propuesta formulada es rentable y viable.

CALCULO del VAN y la TIR

Esta hoja te permite calcular facilmente el Valor Actual Neto (V.A.N.) y la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) de un negocio o proyecto de
inversion. Pon tus datos en las celdas con fondo blanco. Tienes todas las explicaciones a la derecha.

1 Datos para el analisis

importe

Inversion 1,698,677 éQué poner aqui?
ANOS

inversion 1 2 3 4 5

Flujo de caja (neto anual) -1,698,677 500,000 500,000 600,000 700,000 700,000 La tasa de descuento
% éQué es el VAN?
Tasa de descuento 10.00% | <« Pon la tasa de descuento aqui ¢Como se calcula?
Analsis resultado

V.A.N a cinco afios 532,634.96 Valor positivo, inversion (en principio) factible

&Qué es la TIR?
T.I.R a cinco aiios 20.78% Valor superior a la tasa, inversion (en principio) factible £Como se calcula?
Analisis resultado
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