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PROLOGO

Las presentes Normas de Disefio de Sistemas de Abastecimiento v
Potabilizacion del Agua. fueron preparadas por ¢l Dpto. de
Fiscalizacion del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y
Aleantarillados(INAA), tomando como base las “Normas de Disefio
de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable™ preparadas en
1989, por un comité técnico coordinado. por e! Ministerio de
Construccion y Transporte (MCT).

Estas Normas contienen los pardmetros de disefio actualizados.
comprendidos en el documento elaborado por ¢l MCT. més lo
referente a la potabilizacién del aguoa fo cual no forma parte de las
Normasarriba mencionadas.

-El INAA, como Ente Regulador del Sector Agua v Saneamienlo,
tiene dentrode sus funciones laciaboracion de Normas parael buen
desarrollo y funcionamiento de los Sistemas actuales v futuros del

-sector; por lo tanto se espera que las presentes Notmas sean de gran
ayuda para los Proyectistas y Entidades que se dedican a la
elaboracion de ésta clase de proyectos.
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CAPITULO I
PROYECCION DE POBLACION

1.1 Consideraciones Generales

Es necesariodeterminar las demandas futurasde una poblacién para
prever en el disefio las exigencias. de Jas fuentes de abastecimiento.
lineas de conduccidn. redes de distribucion. equipos de bombeo.
planta de potabilizacion y futuras extensiones del servicio. Por lo
tanto, es necesario predecir 1a poblacion futura para un niyiero de
afos, que sera fijada por los periodos econdimicos del disefio.

1.2 Fueniedeinformacion

La informacién necesaria paraseleccionar latasa decrecimicniocon
Ia cual habra de provectarse la poblacion de la localidad cnestudio.
poedrd conseguirse en las Instituciones siguicntes:

El Instituto Nicaragiiense de Estadisticas v Censos (INEC). el cual
maneja toda Ia informacién relacionada con las poblaciones del pais.
Alli se pueden encontrar los documentos de los iltimos censos
nacionales realizadosen losaiios 1950, 1963 v 1995 EL INEC adenus.
puede facilitar las provecciones de poblacién de todaslas localidades
del pais.

Informacién proveniente de Instituciones propias del lugar. tales
como: Alcaldias, ENEL, ENACAL yvel Programa deErradicacionde
IaMalarfadel MINSA.

Se hard uso de los plancs reguladores urbanisticos que se hayan
desarrollado porel antigunoMinisterio dela Vivienday Asentamientos
Humanos.

5i fuera el caso de que no hubicran datos confiables sobre la
poblacidnactual de lalocalidad en estudio. se podrin realizar censos
y/omuestreos dela poblacién bajo el asesoramiento directodel INEC,

1.3  Métodosde Célculo

A continuacion se dan algunos métodos de calculo. sin que cllos
sean limitantes para su uso. Cada Ingeniero Provectista estd en
libertad deseleccionarlatasa decrecimientoy el método de proveccion
usado, sustentando sus escogencias ante el INEC.

1.3.1 MétodoAritmético

Este métodose aplica a pequeias comunidades enespecial enel drea
rural ¥ a ciudades con crecimiento muy estabilizado v que posean
Areas de extension futura casi nulas.

1.3.2 Tasadecrecimiento geomético

Este métado es mis aplicable a ciudades que no han alcanzado su
desarrolloy quese mantienencreciendo auna tasafijaves el demayor
uso en Nicaragua. Se recomicnda usar las siguientes tasas en base
alcrecimientohistérico.

1) Ninguna delaslocalidades tendré una 1asa de crecimiento urbano
mayorde 4%

2)Ningunadelaslocalidadestendrd unatasa de crecimiento urbano
menordel 2,.5%



3) Si ¢l promedio de la proyecciéon de poeblacidn por los dos
métodos adoptados presenta una tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4%, 1a poblacion se proyectard en base at 4%, de
crecimtentoanual,

by Menor del 2.5% {a proyeccion final se hard basadaen unatasa
decrecimientodel 2.5%.

c)Nomenor del 2.5%, ni mayor del 4%, laproyeccion final se hard
basada en el promedio obtenido,

1.3.3 Tasadecrecimiento a porcentaje decreciente

Este métodoes aplicable a poblacionesque par las caracteristicas
va conocidas se le note o constate una marcada tendenciaa crecer
a porcentiaje decreciente.

1.3.4 Método grifico detendencia

Consiste en dibujar en wn sistema de coordenadas, que {leva por
abscisas aftos y por ordenadas las poblaciones, los datos
extractados de censos pasados ¥ prolongar 1z linca definida por
esos puntos de poblaciones anteriores, siguiendo la tendencia
general de esos crecimientos hasta el afio para el cual se ha
estimado necesario conocer la poblacion futura.

1.3.5 Meétodogrificocomparativo

Consiste en seleccionar varias poblaciones que hayan alcanzado
en afios anteriores la poblacion actyal de la localidad en estudio
cuidando que ellas muestren caracteristicas similares en su
crecimiento. Sedibujan, a partirde la poblacién actual, lascurvas
de crecimiento de esas poblaciones desde el momento cn que
alcanzaron esa poblacién y luego se traza una curva promedio a
la de esos crecimientos. Este método, en general, da resutiados
mds ajustados a la realidad,

1.3.6 Métodeporporcentajedesaturacion

Este método(“The Logistic Grid™) trata de determinarla poblacion
de saturacion para un lugar determinado, Iuego de conocer sus
tasas de crecimiento para varios periodos de tiempos anteriores.
Conociendo esa poblacién de sateracidn, se determinan los
porcentajes correspondientes de saturacidn, basado en las
poblaciones de los censes anteriores.

Se construye Iuego sobre un papel especial de coordenadas
“Logistic Grid™, que tiene por abscisas 1os lapsos de tiempo en
afios y por ordenadas los tantos por cientos de saturacion de la
poblacidn para esos lapsos de tiempos anteriores. Se prolonga
luegoesalinea hastae! afio para el cual se desea conocerlanueva
poblacion, determinando por intercepcion, qué porcentaje de
saturacién habrd adquitico la poblacién paraeseafio. Se multiplica
ese porcentaje, expresado en decimal, por la poblacion de
saturacidny se obtiene la poblacién futura parael nimerode afios
en ¢] fituro acordados en el diseiio.

CAPITULOL
DOTACIONESY DEMANDADE AGUAPARA CONSUMO

2.1 Dotaciones

Paradeterminar las cantidades deagna que se requicre para satisfacer
ias condiciones inmediatas v futuras de las ciudades o poblaciones
proyectadas, se recomienda nsar los valores de consumo medio
diario contenido en los nuinerales 2.2 a 2.4 para el disefiodel sistema
de agva potable.

2.2 Consumo Deméstico

2.2.1 Paralacindad de Managua
Se usaran las cifras contenidas en el cuadro siguiente (Tabla 2-1)

IIL TABLA. 2-1

Datacitn
Clasificacién de Barrios gl/hab/dia 1t/hab/dia
- Ascntamicntos progresivos Io 38

- Zongs de maxima densidad y de

aclividades mixtas. 5 170
- Zonas de alta densidad 40 130
- Zongs de media densidad 100 378
- Zonas de baja densidad 150 568

2.2.1,1 Clasificacién de log Barrios

a- Asentamicntos progresives

Son unidades de viviendas coustruidas con madera ¥ [4minas.
{recuentemente sobre un basamento de concreto. Estos barrios no
ticnen conexiones privadas en la red de agua potable, pero sc
abastecen mediante puestos piblicos.

b-Zonasde mixima densidad y actividades mixtas.

Las viviendas avecinan talleres y pequefias industrias en un tejido
urbangheterogéneo. Entérminos de superficie. lasviviendas acupan
unpromediodel 65% del drea total del terrenoy lodasestén conectadas
a1a red de agua potable.

c-Zonasdealta densidad

En los nicleos de viviendas de estas zonas s¢ encuentran
construcciones de todo tipo. desde Ja mdas sencilla hasta casasde alto
costo pero en totes con dimensiones y drcas homogéneas (150 m° a
250 m?). Casi todas las viviendas estin conectadas a la red de agua
potable.

d-Zonas demediadensidad

Se trata de viviendas de buen nivel de vida con dreas de lotes que
varian entre los 500 m® y 700 nr°. Todas estdn conectadasa la red de
agug potable,

e-Zonas debajadensidad
Son 4reas de desarrolio con viviendas de alto costo ¥ de afto nivel
de vida construidas en lotes con drea minimas de 1.000 m®. Todos



coneciados a la red de agua potable.
2.2.2 Paralasciudadesdel restodel pais

Se vsardn las dotaciones sefialadas cn 1a Tabla 2-2

TABLA2-2
DOTACIONESDEAGUA
Dotacién
Rangodepoblacion gl/hab/dia It/hab/dia
0- 5000 20 75
5.000- 10,000 25 95
10.000- 15.000 30 113
15.000- 20,000 3s 132
20.000- 30.000 40 151
30.000- 50.000 45 170
50.000 100,000y mis 50 189

2.3 Consumocomercial,industrialy pablico

2.3.1 Parzlaciudad deManagua
Se usaran las cifras contenidas la tabla 2-3

TABLA.2-3
Dotacion
Consumeo glha/dia  It/hafdia
Comercial 25000 94,625
Publico o Institucional De acuerdo a desarrollo
Industrial de poblaci6n.

2.3.2Paralas ciudadesy localidades del restodel pais.

Se usardn los porcentajes de zcuerdo a la dotacién doméstica
diaria, Ver Tabla 2-4, enloscasos especialesseexaminarienforma
detallada.

TABLA. 2-4
Consumo Porcentaje
Comercial 7
Piiblico o Institucional 7
Industrial 2
2.4 Agua paraincendios

La cantidad de agua que todo acueducto debe tener disponible
para combatir la eventualidad del incendio, estard adecuadaa la
capacidad del sistema y al rango de ka poblacion proyectada. Ver
Tabla2-5.

TABLA 2-5

CAUDALES CONTRA INCENDIO
Rangode poblacién Caudales Caudales por tomz
De A gpm  gpm gpm (16)
0 5000 No se considera
5000 19000 30 200 { toma de 150 {9)
6] (13y
10000 15000 200 550  1tomade250(16)
(13 (35)
15000 20000 350 350 2womade 250 c/u (16)
22 (35)
20000 30000 350 1090 3 lomas de 250
(35} 63) clu{i6)
30000 50000 1000 1300 2 tomas de 500
63) (93) chu(in
50000 100000y mas 1500 v mas 3 tomas de 500
(93) ciu{3l) de
acuerdo a ia
imporianciadel
Iugar,

Cuando en las localidadesconsideradas existan o esténen provectos
12 instatacién de: industrias, fibricas. centros comerciales, elc. a
estos se les deberd disefiar su propio sistema de proteccion contra
incendios, conlando cada uno de ellos con: tanques dc almacena-
miento, equipos de bombeo, redes internas de proteccion. etc.
Independientes al sistema de distribucion de agua potable de la
ciudad. -

2.5Factores de Miximas Demandas
Estas variaciones del consumo ¢staran expresadas en porcentajes
de las demanda promedio diario de la manera sigviente:

a.-Demanda delmiximo dia
Seriigual al 130%delademanda promedio diaria para lacindad de
Maunagua. Para las otraslecalidadesdel resto del pais. este pardinetro
estara entre el 130%a 150%.

b.-Demandadelahoramixima

Para la cindad de Managua el factor serd igual al 130%dc la
demanda del dia promedio, ¥ para las localidades del resto del
pais, serfi igual al 250% del mismo dia.

2.6 Pérdidas en el sistema
Partc del agua que se produce en un sisiema de agua potable se pierde
en cada uno de sus componentes. Esto constituve lo que se conoce
con ¢l nombre de fugas y/o desperdicic en el sistema. Dentro del
proceso de disefio, esta cantidad de agua se puede expresarcomo un
porcentaje de! consumeo del dia promedio. En el caso de Nicaragua.
¢l porcentaje se fijara enun 20%,

Continuari...
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CAPITULOIH
CALIDADDELAGUA

3.1  Generalidades

Lasprescntes Normas de Calidad del Aguapara él consumo humano
han sidoadoptadas dcla"Norma Regional de Calidad del Agua para
el Consumo Humano”. editadas por CAPRE en Scplicmbrede 1993
yrevisadasen Marzode 1994: y1a “National Primary Drinking Water
Standards”, cditadas por U.8 Environmenial Protection Agency
(US.EPA)enFebrerode 1994,

3.2 Preservacion de fa Calidad del Agua

Para proteger la calidad del agua. el provectista debe prever las
condiciones presentes v futuras, para la preservacion de las fuentes
de agua evitando contaminaciones del tipo. doméstico. agricola.
industrial, o de cualquier otra indole: para lo cual deberd presentar
lasrespectivas recomendaciones, enbasea lasdisposiciones legales
existentes emitidas por las institucionesencargadasdela vigilancia.
conirol, preservacion y mejoramicnto del medio ambicente tales como
INAA MARENA INETER etc.

En las tablas siguientes se muestran {as concentraciones maximas
permisibles de los parametros que indican la calidad del agua,



TABLA.3-1
PARAMETROS BIOLOGICGOS Y MICROBIOLOGICOS

ORGANISMO UNIDAD VALOR GUIA BERVACIONES

LCalidad micrebiologica
A-  Agus distribuida
por tuberias,
A-T-Agua sometida a
Tratamienio que entra en
¢| sisterna de distribucién,

Bactetins coliformes namerc/100ml 0 TFurbiedad UTN  para
Fecales In desinfeccion con el
Bacterias coliformes numerc/100ml 0 cloro es preferible un

pHiguala 80 con .2 8 0.5 mpri
de cloro residual libre después del
contacto durante 30-minutos
{ticmpo minimo).
A-1 Agua no sometida
a tratamiento que -
cutra en ¢l sistema de

distribucion.
Bacterins coliforme nfimero/100 ml ¢ En €] 98% de las
fecales muestras examinadas
Bacterias coliformes ndmere/100 ml 0 durante ¢l aflo. cusndo
se {rata de grandes sistemas de
abastecimiento y s¢ exuminan sufi
cienles muestras.
Bacterias Coliformes nitmero/ 100 ml 3 Ceasionalmente ¢n alguna
fecales muestra. pero no en mues-

fras conseculivas,

A-3 Agua cn el sistema de

Distribucién

Bacterias colifermes nimero/100 mi 0 En ¢l 95% de las muestrs examina
das durante e] afio cuando se trata
de grandes sistemas de abasteci
miento ¥ s¢ examinan suficicntes
muestras.

Bacterins coliforme niamero/100 mi 3 Ccasionalments en  alguna mues
tra, pero Do €N Muesiras consecuti
vas.

B. Agua no distribuida por

Tuberias

Bacterias fecales nimero/ 100 0 No debe ocurrir en forma repetida;
cuando el hecho

Bacterias Coliformes namero/100 10 sea frecuente v no

se pueda mejorar la proteccion
sanitaria, si es posible se deberd
busear otra fuente.
C. Agua emboteliada
Bacterias coliformes namero/100m| 0 La fuente debe estar exenta de con
taminacion fecal.

Bacterias coliformes niimero/100ml 1]
D. Abastecimiento de agua en
situaciones de emergencia
Bacterias coliformes niimero/ F0m1 0
Fecales
Bacterias coliformes niimero/100 ml 1] Aconseiar a] pablico hervir el agua

cuando ¢l agua no se ajusta a fos
valores,



ORGANEMO UNIDAD VALORGUIA BERVACIORNES
Enterovirus No se han fijado
IL Calidad bioldgica
Protozoarios (patdgenos) No se han fijado
Helmintos (Patégenos) No se han fijado
Organismos de vida libre
{algas, otros) No se han fijado
TABLA3-2
PARAMETROS ORGANOLEPTICOS
PARAMETRO UNIDAD VALOR VALORMAXIVIO
RECOMENDADO ADMISIBLE
Color Verdadero mg/t{pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT i 5
Olor Factordilucién 2al2°C
3a25°C
Sabor Factor dilucion 0 2312°C
Ja25°C
TABLA 3-3
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO UNIDAD VALOR VALORMAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE
Temperatura C 18a30
Concentracion
Tones Hidrégeno WValorpH 6.528.5(a)
Cloro residuat mg/l 05a1.0() (¢c)
Cloruros mgft 25 250
Conductividad usfcm 400
Dureza mg/ CaCo, 400
Sulfatos mg/l 25 250
Aluminio mg/l 02
Calcio mg/1CaCo, 100
Cobre mg/l 1 20
Magnesio mg/l CaCo, 30 50
Sodio mgfl 25 200
Potasio mg/l 10
Sol. Tot. Dis. mg/l 1600
Zinc. mg/l 30

a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efeclos corrosivos ni incrustantes cn las tuberias,

b) Clororesidual libre

) 5 mg/l en casos especiales para proteger a la poblacién de brotes epidémicos.



TABLA3-4

PARAMETROS PARA SUSTANCIAS NO DESEADAS

PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR MAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE
Nitrato - NU-l, mgi] 25 45
Nitrites - N@-1, gl Q.1 1
Ameonic mgft 0,05 0.5
Hierro mg/) 0.3
dMagnesio ma/l 0.1 g5
Fluorure mg/l 07 -1.5
Sulfuro Hidrogeno mp/t 6.05

TABLA 3-5

PARAMETROS PARA SUSTANCIAS INORGANICAS DE
SIGNIFICADO PARA LA SALUD

PARAMETRO UNIDAD VALORMAXIMO
ADMISIBLE
Arsénico mg/t 0.01
Cadmio mg/1 0.05
Cinatro mg/l .05
Cromo mg/l 0.05
Mercurio m/l 0.0
Niquel mgl 0.05
Plomo mg/l 0.01
Amlimonio mg/l 0.05
Selenio mg/l 0.01
TABLA3-6

PARAMETROSPARASUSTANCIASORGANICASDE

SIGNIFICADOPARALASALUB,EXCEFTO

PLAGUICIDAS.

PARAMETROS
ADMISIBLE (ug/l)

VALORMAXIMO

Alcangs Clorados
Tetracloruro de Carbono
Diclorometano
1,1-dicloroetano
1,2-dicloreetano

1,1, 1-tricloroetanc

EtenosClorados
Clorurodevinilo
1,1-dicloroeteno
1,2-cicloroeteno
Tricloroeteno
Tetracloroeteno

Hidrecarbuvoes Arom:iticas
Tolueno

Xilenos

Etilbenceno

Estireno

Benzo-alfa-pireno

0.7

Benceno clorzdos
Menoclorobenceno
1,2-diclorobenceno
1,3-diclorobenceno
1. 4-diclorobenceno
Triclorobencenos

Otyos Compuestos Organicos
Di adipato (2-etilhexil)

Di (2-etilhexil) falato
Acplamida

Epictorohidrino
Hexaclorobutadieno

EDTA

Acido nifriloacético

Dialkitinos

Oxido de tributilestajio

Hidrocatburos policiclicos arométicos tolales

Beftnilos policlorados totales

TABLA3-7
PARAMETROSPARA PESTICIDAS

300
1000

300
20

80
03
fial
03

204
200

g2
[N

PARAMETROS VALOR MAXIMOADMISIBLE (ugih)
Alacloro 20
Aldicarb 10
Aldrin/dieldrin D03
Atracina 2
Bentazona A
Camofuerana 5
Clordano 2
DDT 2
1,2-dibrome-3.3-cloroproganc 1
24-D 30
1,2-dicloropropano 20
1,3-dicloropropano 20
Heptacloro y hemptacloroepoxido 0.03
Isopraturon 9
Lindano 2
MCPA 2
Metoxicloro 20
Metolaclore 1Y)
Molinat [
Pendimetaline 20
Pentaelorofenol 9
Permitsinn 20
Propanii 20
Prysidad 100
Simazin 2
Trifturantic 26
Dicloroprop 100
24-DB 100
2.4,5-T ¢
Silvex g
Mecoprop 10



TABLA 3-8
PARAMETROSPARA DESINFECTANTESDE LA DESINFEC-
CION

PARAMETROS VALOR MAXIMO ADMISIBLE (g

a- ‘Pesinfectuntes
Monecloramina 4000

b Subproductos de In Desinfeecion

Bromato 25
Ciorito 200
Clorato
Clorofenoles
2- clorofenal
2 4-diclorofenol
2.4,6-triclorofenot 200
formaldehlde 900
Trihalometanos
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60

Cloroformo 200

Acidos Acéticos Clorados
fc. Monoclorozcético

dc, Dicloroncético 50
ac, Tricloroscético 100
triclorzcetaldhido/clorathidrato 100
cloropropanonas
Heloacetonitrilos
Dicloroacetonitrilo 90
Dibremoacetonitrilo 100
Bromocloroacetonitrilo
Triclorozcetonitrilo 1
Cloruro de Cignbgeno
(como CN-) 70
CAPITULOXV

PERIODGS DE DISEROQ ECONOMICO PARA LAS ESTRUC-
TURAS DE LOS SISTEMAS

4.1Generalidades

Cuandose trata de disefiar un sistema de abastecimiento de agna
potable, es obligatorio fijar la vida atil de todos fos componentes
del sistema; debe definirse hasta que punio estos componentes
pucden satisfacer las necesidades futuras de la localidad; qué
partes deben considerarse a construirse en forma inmediata, y
cudles serin las previsiones que deben detomarse en cienta para
incorporar nuevas construcciones al sistema. Paralograresto en
forma econdmica, es necesario fijar los periodos de disefio para
cada componente del sistema,

El contenido de la tabla que sigue debe considerarse normativo
para estos aspectos.

TABLA4-1
Perfodo de disefio econdémico para las estructuras de los sistemas.

Tipe Estructuras Caracteristicas especiales Periodo de

Diseso/zhos,

- Preses, ductos grandes  Dificiles y costoses de aprandar 1550
- Pozas, tanques, equipes &) Ficiles de ampliar cuande ¢l erecimiznte 2p.2%
de bombeo, plantas de pota- ¥ Jas tagas de nterés son bajas. Mener de
bilzacién, 3% anual

b) Cusndo ¢ crecimicnto v Js tases de interes 1055

son alias. hayor del 3% anual,
- Tuberias mayores de 12 Reemplagar rubetiss pequeias ¢ mis costose 20-2%
de didmetre. a Targo plazo.
- Laterales ¥ luberias Les requezimientes pueden cambiar rapidamente Para el desatrolia
secundarias menores de  £m areas |mitadas complete

2" de dideetre

CAPITULO V
FUENTES DE ABASTECIMIENTO

5.1. Estudiospreliminares.
La calidad, cantidad ¥ continuidad de la fuente de abastecimiento
de aguea deberd estar de acuerdo con las presenics normas;

5.1.1 Investigacion inicial

Debenrecopilarselosdatosexistentes quese indican a continuacion:

- Hidrolégicos

- Geoldgicos

- Calidad del agua a utilizar

- Fuentes de contaminacion

- Usos de fas aguas que estén en conflicto

- Legislacién sobre las aguas

- Propiedad delatierra

- Planos topogrdficos: Se vsaran los planos topograficos
existentes para los estudios preliminares,

- Condicionesy calidad del terreno: Planos v datosexistentes
de calidad de suelos y sub-suelos.

- Transporte y comunicaciones: Caminos, carreteras. rios.
aeropuertos, ferrocarriles. telégrafos. teléfono. etc..
facilidades disponibles para construccién, mantenimiento ¥
operacion de los sistemas.

- Suministrode Energia Eléctrica: Suministrode energia
disponible dc los servicios piiblicos.

- Planos de servicios pliblicos: Planosde los sistemas actuales
deaguapotable. alcantarillado. servicio eléctrico. de gasvde
teléfono.

- disponibilidad de mano de obra local: Para construccion
mantenimicntoy operacion,

5.1.2 Investigacién complementaria
En caso de que los datos obienidos estén incompleto 6 no sean
suficientes para ia correcta claboracién del proyecto:

a) Deberdn complementarse con investigaciones sobre et terreno
hechas por el proyectista. Por ¢jemplo deberdn efectuarse para
diferentes épocas del afio, aforos de la fuente. toma de muestras
analisis fisicoquimices. et

b) Determinacién en laboratorios de procesos unitarios que



comprendan coagulacion, floculacion, scdimentacién, filtracién,
desinfeccion.

5.1.3 Requisitossobrelacalidad

Elaguadefuente de abastecimiento deberd ser examinadaconel
objeto de determinar las caracteristicas siguientes:

4] Bacteriolégicas

17} Fisicas
@ Quimicas
@ Bioldgicas

La calidad del agua debera estar de acuerdo a lag Normas de
Calidad del Agua, mencionadas en el Capitulo 3.

El agua de la fuente debe ser de tal calidad que no requicra un
tratamiento que sea cxcesivo o antieconémico. Enla tabla 5-1 5
indicanlosdiversos limites aceptablesdel contenidode sustancias
en la fuente de abastecimiento.

32 AGUAS SUBTERRANEAS

5.2.1 Informacién necesaria

Para el abastecimiento por aguas subterraneas se debe obiener
lasiguienic informacion:

« Geoldgica: Informacién geoldgicay estratigrifica. Caracteristicas
fisicas dc los acuiferos (magnitud, espesor, limites, ctc).
Propiedadesifisicas delos acuiferos{permeabilidad, rendimicnto
especifico, permeabilidad de los acuiferos adjuntos, coeficiente
de almacenamiento, etc).

- Hidroldgico: Nivel piczométricopara ¢l cual esnecesario conocer
\a profundidad y los cambios de altura de las capas fredticas.

- Precipitacién anual, escotrentia y posibles recargas al sub-
suelo, pérdidas por evaporacion, transpiracién y descargas de
agnas subterrineas.

- Calidad del agua: Caracteristicas minerales del agua de cada
acuifero.

5.2.2 Investigacionespreliminares

Antes de hacer la investipacién subterrdnea, se hard uwna
exploracion de Ia zona, como s¢ indica a continnacion;

- Investigacion geologica: para evaluar fa fuente se puede ntilizar
la informacion geologica disponible comjuntaments con Ia
informacién geoldgica que se obtiene en el reconocimiento de
campo. Tales informaciones seran interpretadas por un experto
en ¢l campo de la hidrogeologia. Se hara una investigacion
completa de los pozos que existan en 1a zona.

- Investigacidn de fotografias adreas: Se usardn las fotografias
aéreas disponibles y planos geoldgicos para hacer un avalio
tentativo, a fin de determinar las condiciones de los acuiferos
utilizables. Los planos de suclos y fuentes superficiales que
hayan sido preparados en base a 1as fotografias adreas, pueden
ser utilizados para localizar los acuniferos poco profundos.

- Investigaciér geofisica; Cuande las investigaciones
mencionadas en losparrafos arriba sean insuficientes, se utilizard
laexploracidn geofisica.

- Método de refraccion sismica: Este método no es adaptable 2
zonas pequedias debido a la interferencia de vibraciones.

Continuar.,



INSTITUTO NICARAGUENSE
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

TABLA 5-1
CLASIFICACION DE FUENTES DE AGUA
.Y POSIBLE TRATAMIENTO
NORMAS TECNICAS PARA EL DISENC DE ABASTECIMIENTC Y POTABILIZACION DEL AGUA

{Contineacldn)

IEM Fuente buena. Requicre como fuenic que puede requerir Fuente deficiente puede
tratamiento dnicamente tratamicnto usual t1al como requerir iratamiento especial
desinfeccion filtracion y desinfeccién v desinfeccidn

DBO (5-dias) mg/lit .

Promedic Mensual 0.75-15 1.5-2.5 Mayor de 2.5

Méxime diario: 1.0-3.0 3.0-4.0 Mayer de 4.0

COLIFORME NMP por 100 ml

Promedio Mensual 50-100 50-300 Mavor de 5000

Miximo diario: Mds de 100 en menos del 5% de Mis de 5000 en menos del Mids de 20000 ¢n menos de
las muestras 20% dec las muestras. 5% de lus muestras

CXIGENO DISUELTOQ

(mg/lit) 4.0 (minimo) 4.0 (mininwe) 4.0 (promedio)

Saturacion 7% o mayor 60% mayoer

PH Fromedio 6.0 « 85 50 - 09 38 - 1035

CLORURG max. mg/lit Menor de 1.5 1.5-30 Mavor de 250

FLORUROS, mg/lit Menor de 1.5 1.5 -~ 30 Mavor de 3.0

COMPUESTOS . .

FENOLICOS max. mg/lit. Ninguno 0.005 Mayor de 065

COLOR, unitario 20 20 - 150 Mayor de 150

TURBIEDAD, unitaric 19 10 - 250 Mayor de 250

NOTAS:

l: Toda fuente superficial debe toner como tratamiento minimo la desinfeceidn.
2: El valor de los limites indicados en esta labla es relative y ¢l proyectista deberd utilizarlos solamente, coma
una gufa general para cada caso.

TABLA 52
TIPOQ DE POZOS
CLASES PE POZOS DPIAMETRO PROF. USUAL RENDIM, METODO UBICACION
PULGADAS mt. gpm (l443) CONSTRUC.
(mm)

POZOS POCO PROFUNDOS:

Excavados 40-100 15- £5-70 Excavacion En las formaciones
{1000} (2500) () (4.9) no censolidadas
o roca blanda.
Incados 1.2-4 15 it Impelide por En las formaciones
{30} (100) 5y percusién no vonsolidadas

gravas ni rocas
POZOS PROFUNDOS:

Por Percusion Hasta 20 Hasta 900 25-1500 Equipo de En las formaciones
(300) (1.5) {94} pereusion de rocas consofidadas o
de cantos
Por Rotacién Hasta 20 Hasta 900 Z5-1500 Rotatorie En las formaciones
(500} (1.5) (94) reversible ne coasolidadas
Por Relacién Hasta 20 Hasta 900 25-1500 Rotatorio En las fermaciones
(500} (L.5) (94) reversibie ne consolidades

3037



52,3 Ivestigacitn del Subsuclo:
Lainformacidn obtenida con fas investigaciones preliminares se

utilizard en la seleccion del sitio para las perforacionesde prucha. -

Perforacionesde prueba:

Se perforarinvarios pozoscon didmetrominimo de 150 milimetros
(6") hasta que unr pozo por lo menos indigue condiciones
geologicas favorables; o hasta que los pozos confirmen que las
condiciones no son favogables. De cada perforacion de prueba
dcbe obtenerse la informacion siguiente:

= Avance de las perforaciones (espesor de cada estrato)

- Muestras de cada capa atravesada a intervalos de 5 pies

- Tiempo empleado en l1a perforacion de cada estrato.
-Paraexaminar acalidad del agua, cuando sea posible se torarin
muestras de cada acuifero que ofrezca suficiente rendimiento.
- Si se usa el método rotativo de perforacién, indicar las causas
de Ias variaciones en viscosidad y cantidad del lodo recuperado.
~Pruebaeléctrica: Paraconfirmaciénadicional alas investipaciones
preliminares, pueden obtenerse las resistividades eléctricas y sus
variaciones a distintas profundidades, usando los métados de
multi-clectrodo y 1a medida de los potenciales eléctricos.

5.24 PruebadeBomben

I{ealimdas lasinvestigaciones antcriores, se requiere un bombeo
de prueba, Para ello pueden utilizarse los pozos de prueba, o un
POZO permanente con uno o més pozos de observacién, que
estardn a4 & 5 metros de distancia de la perforacion principat y
tendrandidmetro minimode 100mm (47).

La duracién minima del bombeo de prueba serd de 48 horas,
Duranie este bombeo se obtendra la siguiente informacién:

- Nivel estitico inicial en cada pozo.

- Caudal del bombeo, por o menos cada hora.

- Nivel del agua cada minuto los primeros 5 minutos, cada 5
minatos los siguientes 30 mimutos, cada 10 minutoslos siguientes
30 minutosy cada media hora el tiempo restante.

Inmediatamente que se paren los equipos dela prucha de bombeo
se medirdn los niveles de recuperacién del acuifero hasta su
recuperacién total conunmininto de8 horas de medicidén acomo
sigue: los primeros 10 minutos cada 1 minuto, los segundos 20
minutos cada 5 minutos, los siguientes 30 minutes cada 10
minutos, los siguientes a czda 30 minutos.

Se tomaran por lo menos 2 muestras del agua bombeada durare
la prueba ala mitad del tiempo depruchay al final de ésta. Encaso
de que haya o pueda haber variacién significativa enla calidad
del agua, las muestras s {omarina intervalos menores suficiéntes
para indicar dichas variaciones.

Si la capacidad del acnifero es incierta, se deben registrar los
niveles del agua en los pozos de observacion, con una exactitud
de 10 centimetros.

5.2.5 Pozos

Tiposde pozos. (Ver tabla 5-2)

La seleccidn dela clase de pozo que se necesita dependerade los
factores siguientes:

- Calidad y cantidad de agea requerida
- Profundidad del agua subterrdnca

- Condiciones geoldgicas

- Disponibilidad de equipo para la construccion de pozos

- Factores econdmicos.

Las caracteristicas de los pozos se estableceran de acuerdo con lo
siguiente:

- Construccién de dos pozos por lo menos

- Elrendimiento total debe ser mayor queel consumo diario maximo
- El didmetro del pozo se determinard en base del rendimiento
requeridoy delaprofundidad, teniendo encuenta que las dimensiones
pueden estar controladas por la disponibilidad de facilidades de
construccion, Enlatabla 5-3 sedan losdidmetros minimos de ademe
de tuberia para instalacion de bombas ent pozos profundos.

TABLAS-3 .
ADEMES MINIMODEPOZOSSEGUN CAUDAL
Capacidad del pozo Didmetro de ademe
gpm (It/s) pulg {mm}
125 790 6 150
300 18.90 8 200
600 37.80 10 230
900 56.78 12 300
1300 82.00 14 350

1800 113.55 16 400

Laprofundidad del pozo serd talgue penetre suficientemente dentro
del acuifero, con.el objeto de disponer de una longitud adecuada de
filtro.

La capacidad especifica (galones/minuto por pic de depresiones) =
(CE) se determinara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Rendimiento/ gpm (it/s)
CE=

Depresion/ (Pie} (m)

Depresion = (nivel estatico) — (Nivel de bombeo) (pie} (m)
Rendimiento= Produccion de agua en gpm {t/s).

Lacapacidad especificasc utilizard para determinar lascaracteristicas
del equipo de bombeo.

Localizaciénde los pozos, Latabla siguicnte puede serutilizada para
fijar preliminarmente lasdistancias minimasentre pozos:

Profundidad mt Dristancia minima (mt)
Menor de 30 50
Mayor de 60 300 a 500

Los datos de la prueba de bombeo se utilizardn para cvalear la
interferenciaentre los pozos. Ladepresion del cono deinfluenciaen
un sitio dado (como resultado del bombeo simuitaneo de varios



pozes), € igual a ]a suma de las depresiones producidas en el
mismo sitio para el bombeo individual de los pozos.

La localizacion final de los pozos se determinard teniendo en
cucnia los factores siguientes:

- Potencia adicional y aumento de los costos de bombeo por
interferencia de pozos que estén cerca une del otro.

- Aumentoen o costos detuberiay lineas detransmision elécirica
cuando fos pozos ses localicen muy retirados uno del otro. Parel
disefio y construccion de los pozos profundos se podrd seguir
lanorma A-100 dela A W. W. A, dltima edicidn,

5,2.6 Manantiales.

Un manantial es un punto localizado en la corteza terrestre por
donde aflora el agua subterrdnca que aparece en la superficic en
forma de corricnte,

El rendimicntode los manantiales es variabley en muchos casos
cl agua cstd sujeta a contaminacion, Los manantiales termales,
generalmente, ro pusdenutilizarse por presentar un alto contenido
de mincralcs,

527 Galeriadeinfiltracién.

Una galeriade infiltracién es un conducto horizontaly permeable
construido para interceptar y recolectar agna subtertanea que
fluye por gravedad {acuifero libre).

Para que tenga éxito una galeria, debe locrlizarse enun acuifero
permeableque tenga el nivel fredtico alto y estar alimentado por
una filente adecuada y cercana, cuya calidad en el aspecto
quimico lahaga utilizable.

Generalmente las galerias de infiltracién estin ubicadas
paralelamente a los lechos de los rios, con el objeto de asegurar
un abastecimiento permanente de agua.

A continuacién se indican los diferentes tipos de galeria:

3.2.7.1Tuberiasenterradas:

Endidmetrosde hasta 0.60 mits, pueden utilizarse tubos perforados
de concreto, hierro fundido y asbesto-cemento, o tubos de
concreto colocados a junta perdida. Los tubos deben instalarse
en una zanja dentro de un lecho de grava. Las tuberias a
profundidades mayores de 6 mts, generalmente resultan
antiecondmicas. El disefio de las perforaciones de los tubos, las
separaciones de las uniones y el uso de grava, pueden efectuarse
de acuerdo con la Norma A-100 de la A. W.W. Altima edicién.

Lavelocidad del agna en Jos tubos no deberd exceder de 0.60 mts/
seg.

El agua deberd recolectarse en un depésito cubierto. Se deben
tener pozos de inspeccidn para la revisién y mantenimiento,
scparados entre sf auna distancia maxima de 100 mts.

Es cenveniente colocar vilvulas antes de la entrada al depésito,
con ¢l objeto de facilitar la reparacién, limpieza y aumeniar la
capacidad delagaleria.

Todas 1as galerias Hevardn un sello de arcilla y/o concreto para
impedircontaminacién superficial.

5.2.7.2Tuncles
Una galeria de infiltracion puede consistir también de un tinel

excavadoenunestrato acuifero, construido de mamposteria, dejando
aberturas a través de sus paredes para que penetre ¢l agua. con el
fondoimpermeable para trasladar el agua por gravedad ala cdmara
de recoleccior.

5.2.7.3Colector radial.

Cercadel drea derecarga del agua superficial se instalard untanque
recolector contubos perforados enterrados que Hegan radialmente.
Esta clase de obras se adapia especificamenie a los acuiferos
aluviales permeablesy puede dar un rendimiento del orden de 300
gpm. =191t/s.

53AGUASSTUPERFICIALES.

Para el abastecimiento por aguas superficiales se deberd obtener lag
siguiente inforimacion:

- Hidrdulicos. Candales maximos y minimos de los rios. asi como
niveles de agua en el cance del rio, en el lago o laguna de estudio.
-Estudios de suelo. Para conocer los coeficientes de permeabilidad
y el tipo de cultivo, que se siembre en 1a zona.

- Hidrolégicas. Investigacioén de datos bisicos de precipitacién.
evaporacion, infiltracion, ete. Realizarbalance hidrico, Paradeterminar
los caudales teéricos, maximos y minimos v flujobasede rios. o para
calcuiar las masas de agua.

-Efectuar estudios de calidad y rentabilidad en periodos de invierno
¥ verano,

5.3.1 Presasdealmacenamiento,

Se proyectard Ja obra de toma de la fuente de agua de manera que
pueda tener varias entradas situadas a diferentes niveles, a fin de
pedertomar el agua mis proxima a la superficie.

Cada toma debera tener una rejilla formada por barras de acero o
alambre, con un espacio libre de 3 a 5 cm, ¥ con una vilvula de
compuerta para la operacion mdas adecuada de fa toma,
Lavelccidad del agua enlacntrada de la toma no deberd ser superior
a 0.60 m/s. El cdlculo estructural deberad ser elaborado por un
Ingeniero Estructural,

£3.2 Rios

Ex rios, lasobras detoma deberinllenarlascondiciones siguientes:
a) L.a bocatoma se localizara en un tramo de la corriente que esté a
salvo tanto de erosién como de cualquier descarga de aguas
residuales, para aislarla 1o mas posible de las fuentes de
contarninacion,

by La toma de agoa se situard a un nivel inferior al de las aguas
minimas dela corriente. La velocidad del agua através de la rejilla
deberdserde0.10a0.15 m/s, para evitar, hasta donde sea posible el
arrastre de materiales flotantes.

¢ La estructura inmediata ala transicidn se provectard paraque la
velocidad sea en esta parte de la obra de 0,60 m/s o mavor. afin de
evilarazolves. Ellimite maximo develocidad permisibleestard fijado
por las caracteristicas del agua y el material del conducto.

d) Si se hace necesaria la construccién de una gran presa de
derivacién sedeberdn tomar en cuenta en el disefio. tode lo referente

-a informacion geolégica, geotécnica, hidrofdgica v el cilculo

estructural.
¢) Se podrdn diseftar estructuras de tomas por flotacién cuando los
niveles del rio sean muy variables.



5.3.3 Lagosyembalses,
En ios lagos v embalscs deben tomarse las siguientes
consideraciones:

a) Ubicar las tomas en puntos tales que la calidad del agua no se
desmejore.

b)Lastomaspodran sertorres dentrode losembalses o lagos con
entradas de agua a difcrentes niveles.

¢) Podrdn ser obras flotantes si no estdn expuestas a corrienies.
d) Podran ser tubos sumergidos en el fondo del lago o embalse
debidamente protegido,

CAPITULOVI
ESTACIONESDEBOMBEC

6.1 Consideraciones generaies,
Enel diseilode toda estacion de bombeo se deben teneren cucnta
las siguientes consideraciones basicas:

6.1.1  Edificio.

La arquitecturay alrededores de la estacidn deben ser atractivos
y armonizar con lasedificaciones vecinas. Su estructura debe ser
construida con materiales a pruebade humedad e incendio. Encl
disefio del interior del edificio s¢ deben considerar los
requerimientos de espacio para cada pieza del equipo, su
localizacidn, ifuminacién, ventilacidny desagiie,

Deberd estar protegida del pablico con cercasapropiadas y tener
un buen acceso durante todo el afio, también estarin
acondictonadas conoficinas, dormitoriosy cafeteria, cuandolas
circunstancias lo ameriten se debera considerar las posibles
amphiacionesy modificaciones.

Las estaciones de bombeo de agua potable estardn provistas de
un sistema de cloracidn instalado posterior a la lineade bombeo.
Los equiposde cloracién tendrdn susinstalaciones enunacaseta
especiaimente diseiiada para tal fin con suficiente ventilacién,
Cuando fuese necesario el usode gria, lostechosdelasesiaciones
de bombeo podrén ser removibles,

6.1.2 Laocalizacidn,

En la seleccidn del sitio para la estacién de bombeo se debe
coasiderar lo siguiente:

- Proteccién de la calidad del agua

- Eficiencia hidrutica del sistema de distribucion o conduccién.
- Peligro de intermipeidn del servicia por incendio, inundacién,
eic.

- Disponibilidad de energia eléctrica o de combustible
-Topografia del terreno

-Facilidad de] acceso en todo el aiio

- Area necesaria para la estacidn, transforinadores, cloradores,
futuras ampliaciones y 4reas de retiros.

6.2 Capacidad y Caracieristicus de las estaciones.

Cuandoel sistema incluye almacenamientoposteriora la estacién
de bombeo, 1a capacidad de ésta se calculard en base al consumo
miximodiario.

Cuando el sistema no incluye almacenamiento, la capacidad de
la estacion se calculard en base al consumo mdximo horario.
Las estaciones de bombeo podrin ser de dos tipos:

a) Estaciones de pozos hiimedos
b} Estaciones de pozos profundos

6.2.1 Estaciones depozoshimedos

Las estaciones de pozos himedos tienen las caracteristicas de
bombear el agua de tanques énterrados o sobre el suclo asi como
servir de estaciones de relevo (beoster) ubicados cntre la linea de
conduceidn. Los tipos de equipo de bombeo a usar en esta clase de
estacion pueden ser bombas turbinas de eje vertical. sumergible. o
bombas de eje horizontal, Norma E 101, AWW A Giltima edicion.

En cldisefio del pozo himedo de unaestacion de bombeo. se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Debera diseffarse con una capacidad minima equivalente a 20
minutos debombeo maximo.

- Susdimensiones deben scrtales que facilite ¢l acceso y colocacion
de los accesorios y eviten velocidades altas v turbulencia del agua.
Serecomienda quelavelocidad det aguaen la tuberia de succion esté
entre (.60 mt/seg. y 0.90 mis/seg.

-Lasumergencia minima de la paric superior de la coladera serd de
1 mt, paralograr la sumergencia se hard una depresion enel tanque
con la profundidad adecuada.

~Laenirada del agua al pozo deberd ser por medio de compuertaso
canales sumergidos para evitar uebulencia.

- Debe existir una distancia libre, entre 1a abertura inferior de la

" coladeray ef fondo del pozo equivalente 0.5 ol didmetrode la tuberia

de seccidn,

~Cuandoel pozo seadeseccidn circular, la entrada del agua no debe
ser tangencial para evitar su rotacion.

-Elpozotendraun drea transversal minimade 3 vecesla seccidn del
conducto de succion,

- Se deben proveer disposilivos de desagiie v limpieza del pozo

- Para bombas de eje horizontal:

Se recomienda que cuando sea posible el ¢je de la bomba, esté por
debajo del rivel minimo det agua en el pozo.

6.2,2 Estacionesde bombes de pozos profundos

Las caracteristicas de éstas son las d& bombear cf agua de pozos
perforados profundos. Los equiposusados normatmente sonbombas
turbinas de eje vertical o de motor sumergible.

Laprofundidade instalaciénde labomba debe estar definida por las
condiciones hidriulicas def acuiferoy el caudal de agoa a extracrse.
tomando en consideracion 1as siguicntes recomendaciones:

- Nivel de bombeo, de acuerdo a prueba de bombeo

- Variaciones estacionales o niveles naturales del agua subterrinea
€n verano e invierno. ‘

- Sumergencia de labomba.
- Factor de sepguridad

-El didmetrodel ademe del pozo debe estar relacionado al candal a
extraerse de scuerdoa la tabla 6-1.



TABLAG6-1

Didmeiros internos ademe o forre Caudal del hembeo

del pozo pulgadas {mm} gpm I4/s

6 (150}hasta 160 )
8 (200) 240 (s
19 {250) 400 25y
12 (300) 630 (40
14 {350y 950 (68
16 (400) 1270 (80)
20 (500) 1900 {120}
24 {(600) | 3000 {18%)
30 (750)mds de 3000 {18%)

La longitud de columna de bombceo dentro del pozo acoplada a
labomba serd disefiadacon una pérdida por friccion no mayor del
5%desulongitud. Screcomiendan los sipuientes diametros para
columnas de pozos en relacion al caudal. Ver Tabla 6-2.

TABLA 6-2
Caudal Dikmetro
gpm lit/s pulgada {raum)
0 50 (0-3.15) 3 (75.0)
50 100 (3.13-63) 4 (oo
100 600 (63 -3.78) 6 (150}
600 1200 (378 -757) 8 {200)

La longitud dc columna se establece para que se sumerja 6 mis
bajo el nivel minimo de bombeo.

6.3  Equiposdebombeo:

En Ia seleccion de las bombas se decben tener en cuenta los
siguienies factores:

- Operacidn en serie 0 en paralclo

- Tipo de bombas

- Niimero de unidades

- Capacidad de las unidades

-Ejehorizontal o vertical

« Succién unica o doble

- Tipo de impuisores

- Caracteristicas del arranque y puesta en marcha

- Posibles variaciones de la altera de succion

-Flexibjlidad de operacién

- Curvas caracteristicas y modificadas de las bombas
-N.1:8.Hdisponible y requerido

-Gdlpe de ariete

-Lasunidades de bombeo (incluyendo el equipo auxiliar) deben
Aener una capacidad lo suficientemente amplia, en cuanto al
'nimero deunidades que permitan la reparacién al menos de una
unidad sin serias reducciones en el servicio,

- La carga total dindmica en todas las estaciones de bombeo,
cuando éstas trabajen en serie se dividirs en partes iguales y de
acuerdoalas presiones minimasy maximas. Detal formaquecada
estaciontrabajeala mismacapacidad, conel motivo de normalizar
los tipos de equipos a instatar,

- Se proyectardn dos unidades como minimo, siendo una de
reserva

- Para facilidad de mantenimiento cuando se proyecten 3 o més
unidades serecomienda que las bombas sean deigual capacidad.

- Velocidades recomendadas: lavelocidad mdsadecunada esde 1760
revoluciones por minuto (RPM) sélo que no sea posible conseguir
ésta se recomienda usar 2900 y 3450 RPM.

6.4. Tuberiasy Vilvulasen succiony descargade bombas.

6.4.1 Suecién

Nunca deberanusarse tuberias dedidmetros menores a los didmetros
de descarga de la bomba.

Enelextremo dela tuberfa de succion se instalarduna vabvalade ple
con coladera. El drea libre delasaberturas de [a coladera debera ser
de 2 a 4 veces la seccidn de 1z tuberta de succion.

La linea de succion debe ser lo mas cona y recta posible. deben
evitarse los camnbias dedireccidn, especialmentecerca de la bomba.
Lalinea de succidn debe legar hastala succién de labomba evitando
codos o tegs horizontales,

Sieldidmetrodelatuberiade succidén es mavor queel dela admision
delabomba, deberd conectarse por mediode una reduccion excéntrica
con su parte superior horizental,

Se debera proporcionar una linea de succién separada para cada
bomba, Si esto no es posible, y se utiliza un maltiple de succion. las
derivaciones s¢ haran por medio de yees.

El didmetro de la tuberia de succidn, serd igual o mayor que el
digmetro de la tuberia de impulsion, serd por lo menos el didmetro
comercial inmediatamente superior.

6.4.2 Descarga

Debe claborarse un estudio econdmico comparativo entre varios
didmetros para escoger el mds apropiado dela tuberia de impulsion.
Las ampliaciones en la descarga serin concéntricas,

En la descarga o sartas de 1a bomba debe proyectarse una valvula
de compuertay unavilvulade retencion, paract diseito del didmetro
se recomienda los valores mostrados en la tabla siguiente,

TABLAG6-3
Didmetrodesartasde conexion de hombag

Didmetro de saria Range de caudales

{Pulgadas) {mun) apm (lIt/s)

2 (50) menor de 80 {5.0)

3 {73 8 - 204 {5.0.- 126}
4 {100) 200 - 400 (§2.6-25.2)
6 {159) 400 - 9n0 {25.2-56.8)
8 {200) 900 -i200 (56.8-75.7)
10 {250} 1200 - 1608 (75.7-101)

El diametro de la sarta estid definido por el didmetro del medidor de
agua. Sepuin especificaciones AWWA C-704,

La vilvula de retencion debe colocarse entre la bomba v la vilvula
de compuerta.

Cuando sea necesario, debe proyectarse una vilvula de alivio para
proteger la instalacién del golpe de ariete, S¢ recomiendan los
siguientes didmetros entabla 6-4.

TABLA6-4
Didmetro de vidlvulasde alivio de acuerdo al caudal



Dismetro Rango de caudales
(Pulgadas) (mm}) gpm (lt/s)
6 (150} 1000 - 2000  (63-126)
4 (100) 500 - 1000 (31-63)
3 (75 250 - 500 (15-31)
2 (50) 60 250 (3.78-15)
1 (25) menor de¢ - 60 (3.78)
Todasartallevara:
~ Medidor de agua

~-Mandmetro de medicién con lave de chorro 12"

- Derivacion de descarga parapruebas de bombeo y limpicza del
mismodidmetro delasarta.

-Las tuberias deben anclarse perfectamente y se hard el cdlculo
de la fircrza que acta en los atraques para lograr un diseiio
satisfactorio.

-Uniénflexibletipo Desser o similar paraefectode mantenimiento

6.5 Equipoeléctrico

En la etaboracidn del proyecto de las instalaciones eléctricas sc
debe tener en cuenta los siguientes puntos:

@ Estudiar cuidadosamente las alternativas para determinar la
fuente deenergiaméisecondmicay eficicnte parael funcionamiento
de las bomibas.

@ Que sea posible suministrar suficiente energia para operar las
bombas a su maxima capacidad en caso de emergencia.
(Exceptuando la bomba de reserva). '

© Cuando ¢l caso lo requicra se proveerd una fuente clécirica de
emergencia.

651 Motores

Los motoreseléctricos serdndel tipojaula deardilla, deeje hueco
¥ las capacidades de uso standard elaborados por los fabricantes
LN

3.,5,7,5,10,15,20,25,30,40,50,60,75,100,125,150,200 HP.

Potenciarequerida.
La potencia neta requerida del motor estard gobernada por:

a) La potencia neta demandada por la bomba
b) Pérdidas por friccién mecinica en rotacidn del eje
¢)  Pérdidas en el cabezal de descarga.

Laspérdidas por friccién en el eje, para V=1760pmiy/o 34", 14"
varianentre 0.30y 1.L15HP/100’ de columna,

Setiene por norma usar un factor de 1. 15 para calenlar losHP del
motor erbase a los HP delabomba. Este factorcubre ampliamente
las pérdidas mecinicas por friccion en el ejey cabezal de descarga
de labomba.

Velocidaddeoperacidn.

Seacostumbrausarla misma velocidad de operacidndelabomba,
yde ser posible se solicita que su velocidad no schrepaselos 1300
mpm,

6.5.2 Energia

De acuerdoa lacapacidad de los motores se recomienda el signiente
tipode energfa:

Para motores de (3 a 5) HP usar 1/60/110

Para motores mayores de 5 HPy menores de 50 HP seusani 3/60/220,
Para motores mayores de 50 HP, usar 3/60/440.

Continmari...
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CAPITULOVIL

DISENQ HIDRAULICODELOSSISTEMASDE
CONDUCCIONYDISTRIBUCIONDELAGUA

7.1 Reddedistribucién

En el disefio de 1a red de distribucion. se requiere del buen griterio
del Proyectista, sobre todo en aquellas localidades o ciudadesen las
quenosetienen planes regutadores del desarrollodelas mismas. que
permitan visualizarel desarrollo de laciudad al final del periodo de
disefio.

7.2  Funcionesdela red de distribucién.
El o los sistemas de distribucién tienen las siguienies funciones



principalesque cumplir,

a) Suministrar ¢l agua potable suficiente a los diferentes
consumidores en forma sanitariamente segura.

b) Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier
punio del sisterna.

7.3 Informacién recesariaparael diseffiodelaRed de Bistribucion.

a)Plan regulador del desarrollourbano, sies que existe, encl que
se establecen fos nsos actuales y futuros de la tierra con sus
densidades de poblacién,

b) Plano topogréfico de la ciudad, con sus calles existentes y
futuras (desarroltos futures urbanisticos), perfiles de las calles
¥ las caracteristicas topograficas de la localidad (rclicve del
terreno).

¢) Servicios publicos existentes o proyectados, tales como:

- Alcantarillado sanitario

- Alcantarilfado pluvial

- Serviciode energia eléctrica

- Servicio de comunicaciones

- Acondicionamiento de las calles: (sinrecubrir, conadoquines,
con asfalto, etc.) *

d)Estado actual delared existente: (Didmetros, clasede tuberias,
edad de las mismas); ubicacién del tanqueexistente con suscotas
de fondo y rebose, determinacion de los puntos de entrada del
agua en la red desde iz fuentc v desde el tanque, etc.

¢) Conacimiento de la ubicacidn de la fuente de abastecimiento
que habra de usarse con el perfodo de diseflo, asi como la
ubicacién det futuro tanque dealmacenamiento, identificindose
en consecuencia los probables puntos de entrada del 2gua a la
red de distribucion.

f} Determinacion del sistema existente en cuanto a la oferta,
demanda, presiones residuales y distribucién del agua.

2} Determinacion de las presionss necesarias en los distintos
puntos de la red de distribucion. Este frequisito en combinacién
conclrelieve delterreno, conducirdenalgunos casos adividir el
Area por servir en mas de una red de distribucién.

7.4  Disciiodela Red.

741 Generalidades

En el disefio de 1a red de distribucion de una localidad, se debe
de considerar los siguientes aspectos fundamentales:

a) El diseiio s¢ hard para las condiciones mds desfavorables en
lared, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento para el

periodo de disetio.

b) Deberd de tratarse de servir directamente al mayor potcentaje

de la poblacidn dentro de las viviendas. en forma continua. de
calidad aceptable y cantidad suficiente.

¢) La distribucion de los gastos, debe hacerse mediante hipdtesis
que esté acorde con el consumo real de la localidad durante el
periodo de disefio.

d) Las redes de distribuciéon deberan dotarse de los accesorios ¥
obras de artes necesarias, con el fin de asegurar ¢l correcto
funcioramiento, dentro de las normas establecidas v para facititar
sumanienimiento.

¢) El sistema principal de distribucion de agua pucde ser de red
abierla, de mallacerrada. cung corbinacion de ambas vsedistribuiran
las tuberias en la planimetria de la localidad. tratando de abarcar ¢l
mayor mimero de viviendas mediante conexiones domiciliares.

7.4.2 Pardmetrosde disefios

En estos se incluven las dotaciones por persona. ef periedo de
diserio, la poblacion fututa y los factores especificos (coeficientes
de flujo, velocidades permisibles. presiones minimas v miximas.
didmetro minimo, cobertura sobre tuberia v resistencia delas uberias).

7.4.3 Coeficiente de capacidad hidriwlica( C)en laférmula de
hazen Williams. Ver Tabla 7-1

TABLA 7-1
Edad

Materigl del conducto Nucvos Inclertos

(& c
Clorure de polivinilo (PVC) 150 130
Asbesto cemento 140 130
Hierro fundide cubicrto
{interior ¥ extcriormente) 130 10
Hicrro fondido ravestido de
cemento o esmalte o biluminose 130 140
Hierre *dictil” 130 100
Tuberia de hormigdn 130 120
Duclos de madera 120 120

7.4.4 Velocidades permisibles.
Se permitiran velocidades de flujode 0.6 mYs a2.00 mfs,

7.4.5 Presionesminimasy méximas.

La presién minima residual enla red principal serd de 14,00 mis: la
carga estdtica mixima serd de 50.00 mts, Se permitirdn en puntos
aislados, presiones estaticas hasta de 70,00 mis.. cuando el drea de
servicio sea de topografia muy irregular.

7.4.6 Diidmetrominimo,

El diametro minimo de la tuberia de la red de distribucidn seride 2
pulgadas (50mm) siempre y cuando se demuestre que su capacidad
sea satisfactoria para atender la demanda maxima. aceptindose en
ramales abiertos en extremos de la red, para servir a pocos usuarios
dereducida capacidadecondmica; ven zonas donde razonablemente
no se vaya a producir un aumento de densidad de poblacion. podra



usarse el didmetrominimode urapulgadaymedia 114" (37.5mm)
en longitndes no superiores a los 100.00 mts.

7.4.7 Coberturasobretuberias

Enel disefio de tuberias colocadas encalles de transito vehicular
se mantendrduna cobertura minima de 1.20 m, sobre la corong del
conducto en teda su longitud, y cn calles peatonales esta
coberturaminima serd 0.70 m.

7.4.8 Resistenciadela tuberiay sumaterial.

Las tubcrias deberdn resistir las presiones internas estiticas,
dindmicas, de golpedeariete, y Ias presiones externas de rellenos
y cargas vivas debido al trifico. La sobre presién por golpe de
ariete se calculard con la teoria de JOUKOWSKY, u otra similar
comotambién por formulas y monogramtas recomendadas por los
fabricantes.

7.4.9 Diseitode tuberias,

El Disefio de las tuberias comprende la seleccién del material,
diametro, resistenciay longitud de la misma. Para laseleccionde
tuberia de H®F°D® vease la Norma ANSVAWWA C100 0 ISO
2531-1991E. Para la seleccion de la clase de tuberias de asbesto
cemento véase las Normas AWWAC401, STANDARD
PRACTICEFORTHE SELECCTION OF ASBESTO-CMENT
WATERPIPE: La“clase” coincide exactamente con lapresidnde
operacion en libras por pulgada cuadrada, también es de uso
corriente 1a Norma 150-R-160-(E) clase 20 de la Serie Il de la
International organizacién for Standarization (ISO). Para PVC
vease laNorma ANSYAWW C900. El material delos conductos
estard en funcion de las caracteristicas del terreno en su aspecto
de sustentacion y de agresividad.

7.5  Hidraulicadel acueducto

El analisis hidraulico de la red y de las lineas de conduccion,
permitira dimensionar los conductos de las nuevas redes de
distribucién, asi como los conductos de los refuerzos de las
futuras expansiones de las redes existentes. La seleccitn del
didmetro es también un problema de orden econdmico, ya que si
los diametros son grandes, clevard el costo de la red y 1as bajas
velocidades provocardn frecuentes problemas de depdsitos y
sedimentacidn, pera si es reducido puede dar origen a pérdidas
de cargas elevadas, v altas velocidades.

Elandlisis hidrdulico presupone, también la familiaridad con
los procesos de computos hidrdulices. Los métodos utilizados
de anilisis son:

1) Seccionamiento.

2)yMétodode relajamiento o de pruebasy errores de Hardy Cross
(balance de las cargas por correcciones de los flujos supuestos
y el balanceo de los flujos por correcciones de las cargas
supuestas).

3) Método de los tubos equivalentes.

4) Analisis mediante computadores.

Para el andlisis de una red deben considerarse los aspectos de red
abierta y el de malla cerrada, Enel caso de red abicrta pucde usarse
el métodode la gradiente piezométrica y caudal. usandola férmula
deHazen-Williamsu otras similares.

10,549 Q@9
H=8= .
L (185,437
Donde:
Q= metros/clibicos por segundo o Q=GPM
D= didmetro en metros D= pulgada
L= longitud en metros L= metros

S= pérdida de carga mt/mt S= pérdidas de carga mu/mi

Para el caso de malla cerrada podrd aplicarse el método de Hardy
Cross. considerando las diferentes condiciones de irabgjo de
operacion critica.

En el andlisis hidrdulico de la red deberd también tomnarse en cuenta
el tipo de sistema de suministro de agua ya sea por gravedad o por
impulsién del agua.

7.6 Condiciones de trabajo u operacién ceiticn de la red de
distribucidn,

Para el andlisis y disefio de ia red de distribucion se requiere del
conocimiento de lalopografia delierreno de laciudad. la ubicacion
dela fuente de aguay del sitiodel tanque a ntilizarse: identificandose
en consecuencia, los puntos de entrada de agua a la red de
distribucidn. Los conductos y anillos principales de la red de
distribucion se disefiarin de acucrdo al sistema de abastecimiento
estudiado considerando si es un sistema por gravedad o por
bombeo.

7.6.1 Sistemapor gravedad
El disefio de la red de distribucion se hara para tres condiciones de
operacion,

a) Consumo de la méxima hora para el afio Gltimo del periodo de
disefio. Enesta condicion se asuwme una distribucidn razonadade la
demanda maxima horaria en todos los tramos v circuritos de la red de
distribucion, pudiendo el caudal demandado llegar bajo dos
condiciones segin sea el caso:

1) E1 100% del caudal demandado Hegari por medio de la linea de
conduceion, fuente o planta de tratamiento. siempre ¥ cuando no sc
contemple tanque de almacenamiento.

2) Elcaudal demandado llegard por dos puntos. lademanda maxima
diaria por la linea de conduccidn y el resto aportadoe por el tanque
deabastecimiento para completar la demanda méxima horaria.

b) Consumo coincidente. Ese candal corresponde a ta demanda
mixima diaria mds lademanda de incendio ubicado enunoo varios
pusitos de la red de distribucion.



¢) Demanda cero. En esta condicién sc analizan las mdximas
presiones en la red.

7.6.2 Distribuciénporbombeo.
Para eldiseiio de un sistema por bombeose tienen dos condiciones
de andlisis:

a) Sistema de bombeo contra el tanque de almacenamientoy del
tanque de almacenamiento a red de distribucion por gravedad

b) Sistema de bombeo contra la red de distribucién, con tanque
de almacenamiento dentro de Iared o en cl cxtremo de efla.

7.6.2.18istema debombeo contrael tanquede almacenamiento
Enesta condicién el caudal correspondiente al consumo méximo
diario es bombeado hacia el tanque de almacenamiento. La red
demandars def tanque el consumodela madxima hora, o lademanda
coincidente. Elfanque trabajard conunaaltura que permitadar las
presiones restduales minimas establecidas en todos los puntos
de lared.

7.6,2.2Bombeo contrala red de distribucién con el tanque de
almacenamiento dentro delared o enel extremo de ella.

Enlos sistemas de impulsién contra lared, sedeberdn considerar
las soluciones mas econdmicas en ¢uanto z Ia distribucion, se
requiere hacer los andlisis que garanticen un servicioa presion,
eficiente y continuo para las siguientes condiciones de trabajo.

CAS01. Consumoméximohorario conbombeo para el phimeo
afio del periodo de disefio.  En este caso, se debe suponer que
los equipos de bombeo estin produciendo ¢ impulsando el
candal maximodiario por medio delaslineasdeconducciénala
red y el tanque de almacenamiento aporta ¢l complemento al
maximehorario,

CASOLL Conswmomiéxime horariosinbombes paraeliltimoatio
dei periodo de discfio. En este caso la red trabaja por gravedad
atendiendo 1a hora de méximo consumo desde el tanque.

CASO HE Consumocoincidente del maximeo dia mds incendio.
Similar al caso 1, pero el gasto del incendio se concentra en ¢l
punto de Ia red mds desfavorable.

Las cstaciones de bombeo produciran el caudal de maximo diay
cltanquede almacenamientoaportard el resto del caudal requerido.
Tedo para el aliimo afio del periodo de disefio.

CASO IV, Consumo coincidente con bombas sin funcionar,
Similar al caso III, pero con la variante del cuadro de presiones
originadas por una condicién de suministro de un gasto de
incendio concentrado en los nudos mas desfavorables, Todo el
caudal necesario serd aportade por ¢l tanque.

CAS0 V. Bombeodel consumo maximo dis sin consumoen la
red. Este caso determina la carga total dindmica de las bomibas y
servird para dimensionar la potencia de 1as mismas; aqui clagua
vadirectamenteal tanque sin ser consumida, dando las presiones
méximasenlared.

7.7 Procedimientode disciio
El procedimiento de disefio 2 seguir. cumplird los requisiios
anteriormente expuestos y contemplara los aspectos siguicntes:

7.7.1 Determinacion del conseme o delos gastos de cilculos.
La determinacién de los gastos de cdlculos de una localidad.
depende de: los afios dentro del periodo de diseifo. de la clase de
poblacién, de las dotaciones, de las pérdidas en a red v de los
factores de que afectan el consumao.

Mediante esta hipdtesis podran determinarse el consumo promedio
diarie, el consumo miximo horario y el consumode! miximo dia. que
servirdn para los anilisis de fa red.

7.7.2 Distribucién delastuberias y detcrminacion del sistema de
la red (mallas y ramales abiertos).

Mediante el estudio de campo y del levantamiento {opografico
correspondiente dela localidad. sedispondrd de los planosde planta
y altimétrico de la ciudad, de la ubicacion adecuada del tanque de
almacenamiento y de las posibles zonas de expansion. Siexiste un
Plan Regulador de Desarrollo Urbano en el que se establezcan los
usos actuales y futuros de la tierra con sus densidades de poblacién,
1o que habri que verticarse es que si en el limite provectado para 1a
ciudad es factible distribuir [a poblacién estimada para el iltimo afic
dcl pericdode diseito. De noser asi habrd quedefinir los limites hasta
los cuales podra aleanzar el desarrollo. en base a las lendencias
existentes de los ascntamientos.

S$i no existe un plan actualizado de 1as densidades de poblacion. el
diseiiador tiene que decidir sobre [a magnitugd de la densidad de
poblacion a wsarse para toda a cindad. En este caso es de viwt
importancia que se tome el conocimiento sobre las drcas prioritarias
del desarrollo; del tamafic de los lotes. de las restricciones
mumicipales, ¥ deberd comprobarse la posibilidad de que toda la
poblacién proyectada se asiente dentro de los limites urbanos
actuales. Dene ser asi, habran que definirse as dreas de expansidn.

713 Determinacién delgistema demallasy de vamales
abiertos.

Se recomienda tomar en cuenta fo siguiente:

- Setrataran dedistribuir las tuberias sobre el plano planimétrico de
{a localidad tratando de que sirvan al mayor ndunero posible de
viviendas.

/
- Sobre el trazado habra de hacerse la seleccidn de las tuberias que
conformardn Ias mallas principales y los ramales abiertos. que
servirdn de base para los andlisis hidraulicos.

- Deberan evitarse el trazado sobre calles en donde va existan
tuberigs de didmetros mavores. de csta mancra sc evita el recargo
sobre ciertas areas y Ia debilidad en otras.

- Se considera convenicnte que los nueves anillos se anexen a los
ya existentes, a menos que por razones propias de fa alimentacion
del nuevo sistema, sea precisoe reforzar algunos tramos existentes
con ofras fuberias.

- En caso de localidades cuyo probable crecimiento futuro sea en
saturacion de densidad. las wberias principales deben trazarse
internas o sea dejando en cada lado de Ia tuberia areas por servir.



-Ene¢l caso delocalidades cuyo probable crecimiento futuro sea
en cxtensitn, las mallas principales deben ser externas 0 sca
envalviendo la extension actual y dejando los lados exteriores
paracrecimiento futuro.

- En caso de caracteristicas no uniformes, podrin emplearse
columnas vertebrales de gran diametro cerrando las mallas
respectivas con tuberias de menor didmetro.

- En caso de localidades desarroladas longitudinalmente a lo
largo de alguna via, se podra usar un sistema de ramal abierto
(espinal de pescado).

7.7.4 . Distribucitn de gastos o consumo concentrados,
Para elaborar el plano de distribucidn de gastes o consumos
concentrados, se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

- Dividirla localidad en dreas tributarias a cada vno de fos nudos
de las mallas principales, tomando en cuenta la densidad de
poblacion actual ¥ fulura, como también la topografia y las
posibilidades de expansion.

- Con los datos de dreas, densidades, dotaciones y factores de
variaciéndel consumo, se determinaran los caudales tribufarios
acada nudo de tas mallas principales.

- Para localidades pequeiias y en localidades en las cuales se
pucda estimar que su desarrollo fuluro $ea en base a densidades
uriformes, se podrin obtener fos consumes concentrados en
base al consumo por unidad de longitud de las tuberias.

-Evitarque las demandas concentradas se localicen enlos nudos
de Jas mallas en distancias menores a los 200 melros o mayores
de 300 metros.

7.7.5 Predimensionamiento delas redes.

Se recomienda usar el método de las secciones para asignar los
didmetros tentativos gue constituirdn la red de distribucion, de
tal manera que ésta pueda corresponder a las diferentes
condiciones de trabajo a las que cstardn sometidas.

- EI método de las secciones es un método que puede usarse
ademas en la comprobacion de resuftados obtenidos mediante
otros métodos de andlisis.

Se recomienda ademds, tomar en cuenta las siguientcs
obervaciones:

«En laredes nuevas, serd conveniente seleccionar unatuberia de
didmetro mayor que unael sitio de cntrada alared desela fuente
de abastecimiento con ¢l sitio de salida de Ia red hacia el tanque
de almacenamiento. Esta linea aislada poded funcionar encasas
de emergencias como una linea de conduccién para lenar el
tanque sin desviar el flujo,

- También podran usarse dos lincas paralelas de didmetros
mayores tratando de seguir el camino mas corto hacia el tanque
dealmacenamiento.

-Generalmente resuitaque lostramos iransversalesa lalinea general
de flujo del sistema acarrean menos caudal por lo que habrd que
asignarles losdidmetros menorces. Si equivocadamente se seleccionan
didmetzos mayores o menores que Josmas indicados. las velocidades
del flujo respectivo serdn menores o mayores quelas recomendadas
por las Normas.

-Cuando seirate de mejorar redesexistentes, siempre esconveniente
recordar y utifizar los conceptos de didmetros v Iongitndes
equivalentes para usarse en aguellos tramos que combinan una
nueva tuberia con otra ya existente.

7.7.6 Dimensienamiento delas redes,

En toda red nueva para ciudades mayores de los 30000 habitantes,
las tuberias mayoresde 12 (300mum) pulgadas de didmetro deberan
disefiarse aintervalos no meroresde 1500 metros ni mavoresde 2000
metros.

« Los didmetros de las tuberias secundarias a disefiarse dentro de
estos diamctros mayores. estardn determinados en funcion de la
calificacién del area, del tipo ocupacional del sector v del ancho de
ias calles.

- En barrios y seclores con densidades altas y medias. las tuberias
secundarias se diseflaran de manera que las tuberias de 8 (200mm)
pulgadas aparezean con intervalos no menores de 300 metros ni
mayores de los 800 metros. Las tuberias de 4 (100 mm) pufgadas
aparecerdn en intervalos no mayores de 300 metros,

Las tuberjas de relleno pueden diseffarse con 2 (30mm) y 1 %4
(37.5mm) pulgadas.

-En los sectores en donde las calles son angostas. se instalard una
sola tuberia de distribucién. En cambio las que tienen un ancho
mayor de 20.00 metrosy con boulevard en medio. se instalardn dos
tuberias, una a cada lado de Ia calle.

7.7.7 Anidlisis y/o Balanceo delas Redes.

7.7.7.1Caso delared compuesta por eircuitoso mallas.

Para lograrel balanceode las redes podranemplearse tantoel método
del relajamiento o de prucbas y errores controlados de Hardy-Cross:
como también el método de los tubos equivalentes o €l método de
analisis mediante computadoras digitales.

Loanterior podralograrsepara cadawnade las diferentes condiciones
de trabajo de 1a red y después de haber determinado previamente lo
siguiente:

- Caudales de salida para cada punto y de acuerdo con las areas
tributarias.

- Longitudes y didmetro supuestos para ¢ada trame.

- Elevaciones de cada uno de los puntos de concentracion de
caudales.

Seranaceptables errores de cierre del orden de los 0,20 metros para
terrenos planos y no mayores de los (.50 metros para terrencs
accidentados. Deberan ademds respetarse lag normativas



carrespondientes en lo que se refiere a las presiones estiticas y
residuales en cada uno de los puntos de las redes.

Continuari..
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7.7.7.2Casodered abierta.

Podrd analizarse en base al siguiente procedimiento:

Definir los caudales (gastos) de cdlenlo por cada area tributaria
¥ para cada una de las condiciones de trabajo.

Determincnse las longitudes de los tramos y las elevaciones de
cada uno de los puntos de interseccion.

-Calcitlesela gradiente hidrdutica promediodisponibleo resistencia
por friccién, dependiendo esto de:

#) La presidn que debe de mantenerse en el sistema, en especial
la minima sobreel punto critico.

b) Las velocidades permisibles en las tuberias. La gradiente
hidraulica puede estar entre el 1y 7%.

- Calcillese !a capacidad de los tramos entre los puntos de
interseccidn sumando siempre a partir del punto mas alejado y
hacia el tanque de distribucién.

-jConla gradiente disponibley con la sumatoria de los caudales de
los tramos, se selecciona el didmeiro para cada uno ¥ se revisan
despues tanto las velocidades como las presiones residuales.

7.7.7.3Recomendaciones Generales.

Cuando ef andlisis se relaciona con la condicidén de incendio
concentrado en un punto determinado. debe procurarse gue este
punto se localice er fas vecindades de una central de negocios. o

" bien en puntos cercanos a las 4reas de méximas densidades de

viviendas. Esrecomendable sicmprerealizar el andlisis paramas de
una condicién y para difercntes puntos dc concentracion del
incendio.

7.8 Rellenos de los circuitos principales.

Seusarantuberias derellenosde 1 V2 (37.5 mm)y 2 (Sthom) pulgadas
cuando las tuberias de los circuitos principales sean de 3 (75 mm)
pulgadas. Seusardn 2 (50 mm) pulgadasy 3 (75 mm) pulgadas. cen
circuitos de 4 (100 mm) pulgadas; y cuando lescircuitos principales
sean mayores de 6 (130 mm) pulgadas. 1as tuberias de relleno bien
puedenserde2 (50 mm) 3 (75 mm}y 4 (100 mm } puigadas.

7.9 Planos de curvas equipiezométricas.

Se recomienda que ¢l Proyectista. elabore para cada una de las
condicienes de trabajo de la red. el plane de las curvas
equipiezométricas o planos de las curvas de presiones residuales
para todos los puntos de 1a red.

Esta informacién le permitird conocer enforma graficael resultado
dediseilo del sistema: permitiéndoleademas. realizarst fuerael caso.
los ajustes necesarios para lograr ¢l mejor plano piezométrico. en
base, va seade reforzar mejor alguncstramos de fa red. como también
ingluir el uso de vilvulas reguiadoras de presién o disciiar la
separacion de zonas de diferentes servicios.

7.10  Accesoriosy Obrascomplementariasdela red dedistribucion.
7.10.1 Vilvulasde pase

Deberanespaciarsede tal manera que permitan aislartramos maximos
de 400 metros de tuberfas, cerrando no mas de cuatro valvulas.
Serdninstaladas siempreenlastuberias de menor didmetroy estaran
protegidas mediantecajas metalicas subterrincas uotrasestructuras
accesibles especiales.

7.10.2 Vilvulasdelimpieza

Estos dispositives que permitiran las descargas de los sedimentos
acumulados en Jas redes deberdn instalarse en los puntos extremos
y mids bajos de cllas.

7.10.3 Vilvulareductorasde presion y cajas rompepresion.
Dreberan disefiarse siempre y cuando las condiciones topograficas
de lalocalidad asi lo exijan.

7.10.4 Localizaciénde hidrantes.

Los hidrantes son piezas especiales que deberin localizarse
preferentemente en las lineas matrices de las redes de distribucion,
Tomando en cuenta su funcidn especifica, se fijard su capacidad en
funcidn a la naturaleza de las dreas a las que deberdn prestar su
proteccion.

Los conceptos siguientes son normativas:



a) En zonas residenciales, unifamiliares con viviendas aisladas,
deberdn colocarse a 200 metros de separacién y su capacidad de
descargaserade 160 G.P.M (10 lt/s).

También se respetart esta misma distancia de separacién, en
areas residenciales, comerciales, mixtas o de construcciones
unifamiliares continiias, En este caso, su capacidad de descarga
sera de 250 gpm (15.77 It/s).

b)Loshidrantesestarin localizados a una distancia de 100 metros
cuando se trate de proteger a las dreas industriales, comerciales
o residenciales de alta densidad,'Su capacidad de descarga sera
de 500 gpm ¢ 31.5 1t/s). .

c¢) Adicionalmente screcomienda instalar hidrantes enlugaresen
donde se llevan a cabo reuniones o aglomcraciones ptiblicas,
tales como: cines. gimnasios. teatros, iglesias, ctc. En tales
lugares la proteccion debe de buscarse en basc a dos hidrantes
de 6" (150mm) de didmetro como minimo.

d) En el caso (a) citado anteriormente, se recomienda que tos
hidranies sean de 4" (100 mm) de didmetro, provistos de dos
becas de incendios de 2 27 (62.5 mm) de didgmetro con roscas
“NATIONAL STANDARD",

Parael caso(b), el cuerpo del hidrante serade 67 (150 m)conuna
bocade3%%" (87.5 mm) ydosbocasde 214" (62.5 mm) con roscas
“NATIONAL STANDARD™.

7.10.5 Conexiones domiciliares

Eldidmetro minimode cada conexidnsera de ¥4 (12,5 mm) pulgada.
Todaconexion domiciliardeberd estarsiempre controlada por su
medidor correspondiente o por un regulador de flujos.

7.10.6 Anclajes

Es obligado el uso de los anclajes e concretos siempre en cada
uno de los accesorios de la red. El disefio de los mismos serd
realizado para soportar las fuerzas internas producidas por la
presi6n def agua dentro de fa red.

7.11. Lineasdeconduccion.

Se definira como “Linea de conduccion™ a la parte del sistema
constituida por el conjunto de ductos, obras de arte y accesorios
destinados a transportar ¢l agua procedente de la fucnte de
abastecimiento, desde el lugar de la captacion, hasta un punto
que bien puede ser un tanque de regulacién, una planta
potabilizadora, ola red de distribucidn. Su capacidad secalculara
con el caudal del gasto maximo diario o con el que se considere
mas conveniente tomar dela fuente de abastecimientode acuerdo
a la naturaleza del prablema que se tenga en estudio.

7.11.1 Ubicacién

Seusardn plancs topograficos para definir su ubicacion. Tambien
serd necesario ca algunos casos determinar las caracteristicas
geologicas de los suelos y subsuelos.

7.11.2 Trazado
En la seleccién del trazado de la linea de conduccion deben
considerarse los siguientes factores;

a) Que la conduccion sea por gravedad siempre que sea posible.
b) Que sea cerrada v a presion.

¢)Que el trazado dela linca sea lomas directo posible desde ta fuente
a la red de distribucién,

d) Evitarquelalinea atraviese por terrenos extremadamente dificiles
o inaccesibles.

e)Que estésiempre por debajo dela linea piczométrica un minimode
5metros, yalavezquese eviten presiones mayores de 1os 50 metros.

) Evitar que la linea pase por zonas de probables deslizamientos o
inundaciones.

g)Paraproteger latuberiaen elcasode paso obligadobajo carreteras.
rios, etc, efectuar obras de proteccion de la tuberia.

7.11.3 Clasesde lireasde conduccién
Dc acuerdo a la naturaleza y caracleristicas de ki fuente de
abastecimicnto de agua. se distinguen dos tipos de linea de
conduccién:

Conduccion por gravedad

Conduccién por bombeo.

7.11.4 Velocidadesde disciio .

a) Para lineas porbombeo. se procurard que la velocidad no exceda
de 1.50mt/s. Sedeterminarael didmetro misconvenientedela tuberia
mediante el analisis econdmico correspondiente.

b) Cuando haya suficiente altura de carga o energia de posicion.
pueden utilizarse las siguienies velociades maximas para evitar la
erosion. Ver Tabla 7-1

TABLA.7-1

7.11.8

Tipo de Tuberia ¥Yelocidad Midixima
mt/s

De concrete simple hasta

18" de diimetro 3.0

De concreto reforzado 3.0

De acero sin rovestimiento 5.4

De acero con revestimienta 50

De polietileno de alta densidad 5.0

De P.V.C {cloruro de polivinik) 50

D¢ asbesto cemento 4.0

Tineles sin revestimiento 2.0

sc recomienda que Iz velocidad minima sea de 0.60 mt/s. Para
determinarcl didmetro dela linea de conduccion deben considerarse
los factores econdmicos, la vida util v los caudales de agua a
conducir,

7.11.6 Material delastuberfas.

En la seleccion de los materiales para tuberias. deben tenerse en



cuenta lo factores siguientes:

a} Resistencia contra fa corrosion

b) Resistencia contra las cargas, tanto externas como internas.
¢) Caracteristicas hidraulicas,

d) Condiciones de instalacién y del terreno.

) Condiciones econdmicas.

{) Resistencia contra la tuberculizacidn y la incrustacidn.

g) Proteccion contra el golpe de ariete.

7.11.7 Conduccidn por gravedad,

Una linea de conduccién por gravedad s la que dispone para
transporiar el candal requerido aguas abajo, de unacarga potencial
entre sus extremos que puede wtilizarse para vencer las pérdidas
por fTiccidn, originadasen el conductoal producirse el flyjo. Debe
lenerse en cuenta los siguientes aspectos fundamentales:

a)S1laconduccidn serd a través de canales abiertos oen tuberias.
Si la conduccion sera cerrada o abierta.

b) La capacidad deberd ser suficiente para transportar el gasto
méximodeldisefio,

¢)Laseleccionde la clase de los materiales y las dimensiones de
tosconductosa emplearse deberin ajustarsca la mixima econdmia.

d) La linea de conduccién deberd datarse de los accesorios v
obras de arte necesarios para su correcto funcionamiento,
conforme alas presionesde trabajo especificadas para las tuberias.
Deberd tomarse en cuenta ademds su proteccidn y su
mantenimiento.

711.7.1CASO1

Linea deconduccidn en canales a cielo abierto.
Sisetratadecanalesacieloabicrto, deberin localizarse signiendo
las curvas de nivel que permitan una pendiente apropiada, a fin
de que la velocidad del agua no produzca erosiones ni azolves.
Elcéleulo hidraulico de latuberfa trabajando como canal se hard
empleandola formulade Mansing, Los coeficientesde rugosidad
que se recomiendan para los proyectos son los siguientes:

Asbesto cemento a=0.010
Concreto liso n=0.012
Concreto dspero n=0,016
Acere galvanizado n=0.014
Hierrofundido n=0.013
Acero soldado sin revestir r=0,013
Acero soldado con revestimiento n=0.011
Interior a base de epdxico plastico n=0.009

Cuando el estudio econdmico determine que Ia conduccién

puede realizarse por medio de un canal. éste podra ser abicrto
sigmpre que ef costo de 1a capacidad de conduccion adicional sea
minimoy que las pérdidas de agua no produzean deficienciasen ¢l
caudal que se pretende entregar.

Para ayudar a preservar la calidad del agua, cn conducciones
mediante canales abiertos, estos deberdn ser revestidos.

7.11.7,2CASQO XX

Lineasde conduccién por tuberias

El empleo de tuberias en conducciones (caso s comiin). perntite
hacerel andlisis hidrdulico de losconductos a presion. dependiendo
de las caracteristicas topograficas que setengan. Cuando la tuberia
trabajea presion. el calculo hidraulico de lalinea consistird enutilizar
laenergiadisponiblc para vencer laspérdidas por friccion anicamente.
ya que cn este tipo de obras las pérdidas secundarias no se foman
eI cucnta por ser muy pequeiias.

Seempleara la formula de Hazen - Williams. (Ver Acapite 7.5)en la
tue sedespeja la gradiente hidraulicau otras similares reconocidas.
En el pérfil defa conduccion, schard el trazo de lalinea piezométrica
que corresponde a los didmetos que satisfagan la condicion de que
Ia carga disponible sea iguai a ka pérdida de carga por friccion,

7.11.8 Accesoriosy vilvulas

Las lincas de conduccion por gravedad requeriran de accesorios v
vélvnlas para su debida operacion. proteccion v mantenimiento.
Deberdn tomarse en cuenta las observaciones siguientes:

- Instalar cajas rompe-presion cuando las presiones estaticas
sobrepasen las presiones de trabajo.

- En el caso de tuberfas de acero, deberdn instalarse juntas de
dilatacién, tipo flexible. debidamente soporiadas v atracadas.

-Cuando latopografia seaaccidentada se localizardn valvulas de aire
y vacio en las cimas del pérfil.

- Enel caso de la topografia regular o plana. estas valvulas estarin
localizadas cada 2, S kilometro como maximoy enlas partes masaltas
del pérfil. :

- Encaso de topografia plana se provocardn pendientes del 3% en
¢l sentido positive y 6% en el sentido negativo de la direccidn del
flujo y se ubicaran valvulas de aire en los puntos de inflexion.

-Eldidmetrode las valvulasde airey vaciosedeterminaraen funcion
del didgmetrode lalinea deconduccion, Losfabricantes generalmente
recomiendan el uso de valvulas cuyo didmetro es 114 por pie de
didmetro de la linca de conduccién.

-Enlos puntosmésbajosde lalineaseinstalarinvalvulasde mpieza
con didmetro minimo equivalente a Y del didmetro de 1a linea de
conduceion,

~ Al inicio y al final de la linea de conduccion. deberdn instalarse
vilvulas de compuerta para regular o cortar ¢l flujo cuando sea
Tecesario.



7.11.9 Lineas de conduccidnpor bombeo.

En el calculo hidriulico de estas lineas de conduccidn, las
pérdidas por friccion serin determinadas mediante el uso de la
formula de Hazen — Williams osimilar (Veracdpite 7.5).

Para la detenminacion del mejor didmetro, deberd elaborarse el
andlisis econdmico correspondiente, tomando en cuenta los
costos anuales del consumo de energia, costo de las tuberias y
fos costos totales de operacién y mantenimiento a través del
ticmpo. La alternativa que presente los menores costos fijard ef
diametro més econdmico. ,

Se recomienda el uso de vidlvulas aliviadoras de presion, torres
de oscilacion o tanques neumdticos, para la proteccion de las
tuberfas contra ¢l golpc de ariete. También deberdn instalarse
valvulas de aire y vacio y de drenaje, de acuerdo con las mismas
recomendaciones dadas para las lineas de conduccion por
gravedad.

7.12  Consideraciones generales.

1) Las tuberias de asbesto cemento deberdn alojarse en zanjas
paraobtener sn maxima proteccion, y s6lo encasos excepeionales
se¢ podran instalar superficialmente, en cuyo caso deberd
garantizarse su proteccién y seguridad.

2)Lastuberias de cualquier material deberdnde alojarseen zanjas
para obtener su misma proteccién, Sinembargo, tuberiasde acero
o hierro fundido sepodran instalar superficialmente garantizando
su proteccion y seguridad. En el caso de tuberias P.V.C,, su
instalacidn se hard siempre en zanjas.

CAPITULOVIO
ALMACENAMIENTO

81  Generalidades. .

En el proyecto de calquier sistema de abastecimiento de agua
polable, deben de disefiarse los tangues que sean necesarios
para ¢l almacenamiento, de tal manerm que éstos sean todo el
tiempocapacesde suplir las maximasdemandas que se presenten
durante lavidaatil del sistema, ademas que también mantengan
las reservas suficientes para hacerles frente, tanto a tos casos de
interrupcioncs en el suminisiro de energia, como en los casos dc
dafios que sufran las lineas de conduccién o de cnalquier otro
elemento,

En los sistemas en donde existan hidrantes para combatir
incendios, también sera necesario almacenar los voliimenes de
agua para enfrentar estas circunstancias,

8.2  Capzcidad Minima
Dcbe estar compuesta por:

8.2.1 Volumencompensador.
Esel agua necesaria para compensar las variaciones horarias del
consumo. En este caso se debe almacenar.

a) Para poblaciones menores de 20.000 habitantes, el 25% del

consumo promedio diario.

b} Para poblaciones mayores de 20.000 habitantcs. serd necesario
determinar este volumen en base al estudio y analisis de las curvas
acumuladas (masas) de consutmo v de produccion. del sistema de
apguade la localidad existente o de nna similar.

8.2.2 Reservapara eventualidades y/o emergencias.
Este volumen serd igual al 15% del consumo promedio diario.

8.2.3 Reserva para combatir incendies.
Lareservapara incendio se hard conun almacenainientode 2 horas
de acuerdo a la demanda de agua para incendio.

8.3 Localizacion.

Los tanques estardn sitnados en sitios 1o mas cercano posible a la
red dedistribucid. teniendo en cucnta la topografia del lugary debe
ser tal que produzcea en lo posible. presiones uniformes en todos v
cada uno de los nudos componentes de dicha red.

- Altura Minima

La altura del fondodel tanque debe estara una elevacion tal que. una
vez determinadas las pérdidas por friccién a fo largo de las tuberias
entre el tanque y ¢l punto mas desfavorable en la red haciendo uso
del método de Hardy Cross de los gastos compensados. resulte
todaviauna aliura disponible suficiente para proporcionarla presion
residual minima establecida.

8.4 Clases de tanques.
Es obligatorio claborar un estudio econdmico para escoger las
clases de tangues mas apropiados. Ellos pueden ser de:

a)Concreto armado.
Se recomienda que su profundidad sea menor de 7.00 metros para
evitarse problemas con ¢l disefio estructural ¥ la permeabilidad.

b) Acero.
Se recomienda tomar en cuenta los costos de mantenimiento,

¢}y Mamposteria.
Son recomendable para pequeilas localidades donde abunden los
materiales de bolén o piedra cantera,

8.5 Tipesdetanques

8.5.1 Tanques sobre el suelo (Superficiates)
Se recomienda este tipo de tangucs en los siguientes casos:

a} Cuando lo permita la topografia del terreno.

b) Cuando los requisitos de capacidad sean mayores de 250.000
galones.

En el disefio de los tanques superficiales debe tenerse en cuenta lo
siguicnte:

a) Cuando la entrada y salida de agna sean mediante tuberias
separadas, se ubicaran en los lados opuestos a fin de permitir Ta



circplaciéndel apua.

b) Debe proveerse un paso directo tipo puente (by-Pass) que
permita mantener ¢l servicio mientras se efectis ef lavado o la
reparacion del tanque.

c) Siempre deben estar cubiertos.

d) Las tberias de rebose descargaran libremente, sobre obras
especiales de concreto para evitar la erosion del suelo.

e) Seinstalaran valvulas de compuertas en todas {as tuberias con
excepcidn de las tuberias de rebose v se prefiere que todos los
accesorios de las tuberias scan tipo brida.

f) Se recomiendauna altura minima de 3,00 metros, inlcuyendoun
borde librede 0.50 metros.

2) Deben incluirse los accesorios como escaleras, respiraderos,
aberturas de acceso, marcador de niveles, etc.

8.5.2 Tanqueclevados.

En ¢l disefio de tangues clevados, debe tenerse ¢n cuenta lo
siguiente:

a) Que el nivel minimo del agua en ¢l tanque sea suficiente para
coseguir las presiones adecuadas en la red de distribucién.

b)Debeutifizarse la misma tuberia para entraday salida del agua
solo en el caso que el sistema sea fuente-red-tanque.

¢} La tuberia de rebose descargard libremente previendo la
erosion del suelo mediante obras de proteccién adecuadas.

d) Se instalaran vilvaias de compuerta en lodas las tuberias a
exepcién de las tuberias de rebose. Todos los accesorios de las
tuberia serdn tipo brida.

&) Debe incluirse los accesorios como cscaleras, dispositivos de
ventilacion, abertura de acceso marcador de niveles y enalgunos
casos una luz roja que prevenga accidentes devuelos de aviones.

f) La escalera exterior deberd tener proteccidon adecuada y
dispositivos de seguridad.

g) Se disefiaran los dispésitivos que permitan controlar el nivel
miximoy minimodel agea en el tanque.

8.5.3 Tanquescompensadores. Combinados (sobresuclosy
clevados),

En los casos de almacenar grandes volimenes de agua
compensador se disefiarin dos almacenamientos uno sobre
sueko cisterna y otro elevado para proporcionar las presiones,

Continuara...
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CAPITULO IX
PROCESOS DE POTABILIZACION DEL AGUA

9.1Generalidades

Elagnaquimicamente pura, no existe en {anaturaleza, debideaque
elia, en su ciclo hidrolégico, absorbe, arrastra y disuelve gases,
minerales, compuestos vegetales y aiun microorganismos, que le
comunican caracteristicas muy particulares,

Lacalidad delas aguas naturales depende, directamente de lamayor
0 menor concentracién y variedad de esas sustancias extrafias
presentes en 5u composicion,

Cuando el agua se evaporade Insuperficie de Jatierray de las masas
de agua encuentra y absorbe en su ascenso gases presentes en la
atmésfera tales como oxigeno, anhidrocarbénico. polvos y otras
impurezas del aire.

Alretornara latierra arrastra en suspensiones o soluciones arcillas.
bacterias, sales y otrasmaterias organicas y minerales; los productos
delndescomposicién de materias orgdnicas nitrogenadas, sulforosas
ycarbohidratos, tales comoamoniaco, hidrégenosulfurado, odidxide
de carbono.



La presencia, en mayor o menor proporcion, de las sustancias
antes mencionadas le comunican propiedades que pueden hacerla
desechar como fuente de abastecimiento o porlomenos obligan
aaplicarle unaserie deprocesos correctivos paraque cumpla con
losrequisitos decalidad para el consumohumane o de composicitn
quimica para otros usos.

Estos procesos se clasifican en: pretratamiento, tratamiento y
desinfeccion, los cuales se muestran a continuacion.

9.2 Procesosdepretratamiento

9.2.1 Generalidades

Los pretratamientos mis simpies que pueden utilizarse soa la
captacion indirecta, ya sea como,prefiltro vertical u horizontal,
sedimentacion laminar, filiraciénigruesarapiday desarenadores.
Pueden emplearse independientemente, combinados entre si o
con olros procesos para obtener mejores resultados.

9.2.2 Captaciénindirecta

a-Prefiliro vertical

El prefiltro vertical estd conformado por grava de acuerdo a fas
caracteristicas indicadas en latabla 9-1

TABLAY9-1
ESPECIFICACIONESDEGRAVA
PREFILTROVERTICAL

CAPA ESPESOR DIAMETRO
m {mm)
1 0.10 15~25
2 0.20 10-15
3* 0.50 5-10
*Capa de fondo

Elsentido del flujo es vertical descendente con unavelocidad de
filtraciénde 6m¥m*d (0.25 m/h). i

El agua es recogida mediante tuberias perforadas conectadas a
una tuberia principal que llega hasta la cdmara de recoleccion.

b-Prefiltro horizontal

El prefiltro horizontal consta de un muro de proteccion constituido
por piedras con juntas abiertas.

El filtro es un canal con grava como medio filtrante, con las
caracteristicas sefialadas en fa Tabla 9-2

TABLA%-2
ESPECIFICACIONESDEGRAVA
PREFILTROHORIZONTAL
CAPA ESPESOR DIAMETRO
(m) {mm}
1* LOO 80-250
2 4,50 30-70

3 4.50 5-12

* Capa aguas arriba

Lavelocidad de filtracidn mis convenienteesde 12 m*/m~d (0.5
m/d)

9.2.3 Sedimentacién laminar

La alta turbiedad del agua de una fuente puede reducirse hasta
nivelesengue se puedenutilizar filtros lentos mediante el empleode
sedimentadores iaminares, sin adicién de cuagulantes.

El sentido del flujo en este tipo de sedimentador es horizontal y
combinado conla filracidn lenta, puedetrataraguascon turbiedades
miximas hasta de 500 UTN, sicmpre y cuando la turbiedad sea
ocasionada por particulas cuyo didmetro seamayor deuna milésima
demiiimetro.

9.2.4 Filtracibngruesardpida

La filtracidn gruesa es un proceso efectuado en una estructuracuyo
material filtrante es inicamente grava de V4 de pulgada, acomodada
en unz caja de conereto ubicada contiguo al filtro lento v tiene por
abjeto remover laturbiedad excesiva para la posterior filtracion, E)
sentido del flujo es descendente, con una velocidad de filtracion de
14m*/m?.d{0.60m/n)

9.2.5 Desarenadores:

a-Generalidades

En los casos en que Ia fuente de abastecimiento de agua scadel tipo
superficial, se hace necesario la instalacidn de un dispositivo que
permita faremocion de laarenay particulasde pesoespecifico simifar
{2.65), que se encuentran en suspension en el agua y son arrasiradas
porella.

Esta es la funcién que cumplen los desarenadores. cuyos
componentes principales son los siguientes:

1- Dispositivos de entrada y salida que aseguren una distribucién
uniforme de velocidades en Ia seccion transversal,

2-Volumen util de agua para la sedimentacion de las particulas, con
seccidn transversal suficiente parareducirlavelecidad del Nuge por
debajo de un valer predeterminado, y con longitud adecuada para
permitir el asentamiento de las particulas en sus trayectoria.

3- Volumen adicional en el fondo, para almacenar las particulas
removidas, durante intervaloentre limpiezas.

4- Dispositivos de limpieza yrebose.

b- Procedimiento de Disefio
Elprocedimiento de disefio sera el siguiente:

1-Velocidnd desedimentacién
Se calculard 2 base de la ley de Stokes, que para
g=5.80 m/seg’y G=2.65 tiene lasiguiente expresion:
d
V=50 —
Y



Enlacual:

Vs=Velocidad de sedimentacitn en cm/seg
d= didmetro de la particulaen cm
g= Viscosidad cinematicaencm?®/seg(funcién de latempératura)

2-Velocidaddearrastre
Se calcula porla formuia de Camps y Shields

Va= 161 d
Va= Velocidad de arrastreen cm/seg,
d= didmetro de laparticutaen cm

3-Velocidad deflujo V
Tomando en cuenta las variaciones limitesque sufren, Vsy Va,
la velocidad de flujo se determinard como sigue :

Vh=1/3 Va(Estructuras corrientes)

Vh=_l_V a (Estructuras de primer orden)
2.5

Vh="/seg

4- Seccitn transversal
a=m* Q=m'fsegy V,=m/seg
5- Areasuperficial “*A™

o- Dimensiones tiles
1,b ¥ h en base 2 las relaciones:

A=1lb
a=hb

Se escogeran dimensiones paraque ¢l largo (I} seade 5a9 veces
la profundidad (h), considerando que el ancho (b) debe ser
reducidoal minime, yaqueen principiomientras masalargadasea
laestructura, mejor se controfara ladistribucion de velocidades,
por medio de dispositivos de entrada y salida sencillos y
econdmicos. Por otra parte, se requiere un ancho minime para
evitar velocidadesaltas cercadel vertederode salida. Tambiénes
necesario proveer la estructura de dimensiones de suficiente
magnitudpara permitirel acceso, para finesde limpiezay reparacion.
Alalongitud itil (1) hay que agregarle el espacio que ocupan los
dispositivos de entrada y salida. A la profundidadatil (hYhay que
afladirte la cantidad necesaria, para disponer de un volumen
adicional para el almacenamiento de arenaremovida.

7~ Dvispositivosde entrada

Untipodedispositivo de entrada, sencillo y econdmico consiste
enuncanal provisto de orificios enel fondey enuno delos lados.
Elntimero y tamafio de los orificios serd determinado en base al
gasto (Q) y velocidad de entrada no mayor de 0.30 m/seg y
coeficiente de contraccion del orden de 0.65

8-Dispositivodesalida

El dispositivo de salida més conveniente es un vertedero colocado
atodo elancho {b}de laestructura, con lacrestahacia ef lado opuesto
a la direccion del flujo en el desarenador. para evitar el paso de
material flotante v distribuir mejor las velocidades. Ladistancia(X)
entre el vertedero y 1a pared del desarenador se determinara de tal
manera que se obtenga una velocidad menor o igual a la velocidad
de arrastre y se puede determinar como:

9- Volumen adicional.

El volumen adicional necesario para el almacenamiesnto de arena
removida, se determina en base a las concentraciones esperadas
durante crecidas y del intervalo previsto entre fimpiezas. Sino se
tienen datos especificos. esrecomendable proveer un volumen de
reserva para una concentracidn de 3000 mg/iit, durante unacrecida
de 24 horas de duracion. Para el calculo se adoptara un peso
especifico del sedimentode 350 kgs/m?

10-  Dispositivode limpieza

El dispositivo de impieza consistird en unatanquilla colocadaen e
primer tercio del desarenador y hacia la cual el fondo del mismo
deberdteneruna pendiente no menorde 5%. Latanquiltase conecta
con un tubo provisto de una vélvula y la limpieza se efectda
aprovechando la carga hidraulica sobre laarena,

11-  Cotaderebose

Eftubo derebose debera colocarse cerca de la entrada. para evitar
sobrecargasal desarenador, Lacota del tubo se fijadi enrelacion con
la altura descada de agua de acuerdo a las condiciones hidrdulicas
del disefio,

12-  Ubicacidndeldesarenador

Eldesarenador debers serubicado lomas cerca posible de las obras
de captacién. En todo caso la tuberia que une la toma con el
desarenador deberé tenerunapendiente uniforme entre el 2 y 2.5%.

9.3  Procesosde tratamiento

9.3.1 Generalidades

Estos procesos se aplican al agua, después de que se le haya
sometido a uno o mds procesos de pretratamiento. para mejorar su
calidad,

9.3.2 Aireacion

Laaireacidn esun proceso paramejorar lacalidad delagua, medianie
elcualéstase poneepcontacto intimoconelaire. El procesose utiliza
Para conseguirn:

1- Remocidn de sabores y olores (algas)

2- Remocion de pases disueltos que perjudican la calidad del
agua (gas sulfidrico y sulforoso)

3-Elevacién de pH del aguapor laeliminacidn de didxido
carbono hasta s punto de equilibrio (bajar la corrosividad)

4- Oxidacion de ciertas sustancias existentes en el agua
(bicarbonato ferroso y Manganoso)

Una aireacidnracional, exige el proyecto y construccion de unidades
(aireadores), cuya eficiencia es variable de acuerdo a lacalidad y
cantidad del agua.

Para este objeto, se da a continuacion algunos datos importantes



que facilitardn el cdleulo y eleccidn delaireador,

2- Remocién de anhidrico carbénico
aguasconmenosde 10gr5. s
aguasconmésde 10 gr/t’.........
Tiempo deaireacion maseficiente

b-Remocién de gas sulfidrico— Tiempominimo deaireacion: 3
seg :

c-Remocion de hierro y manganeso
Tedricamente; 140 grde oxigeno’precipitam 1000 grde hierro
124 gr de oxigeno precipitan 1000 gr de manganeso

Practicamente: Deben tomarse el doble delos valores de oxigeno
indicados, para reducir la misma cantidad de Fe o Mn.

9.3.2.1 Tiposdeaireadores
A continuacion se indiean los diferentes tipos de atreadores con
sus respectivos parametros de disefio:

a- Aireadoresde gravedad

1- De caseada: Son plataformas circulares demadera oconcreta,
que se superponen sobre un mismo eje central, en sentido
decreciente de sus digmetros de abajo hacia arriba, sobre las
cuales se hace pasar el agua a airear

Capacidad.............300a 1000 m*/dia/m*de lamayorplataforma.
Numerodeplataformas..............324

Alwuratotal delaireador.............0.80a 1.60m
Distanciaentreplataformas.......0.2020.50m

Entradadetagua........crvcecerenen, Por laparte superior(Conviene
usar un tubo central de llegado).
Salidadelagua.............ccrr.... Dela plataformade acumulacién

mediante un tube localizado en el fondo de la plataforma,

2-Detabieroso bandejas: Esta formadopertableros o bandejas
perforadas superpuestas, a través de las cuales pasael agua. La
primera o superior, se destinaaladistribucidn del agua, las demés
contienen un materizi poroso como: coque, grava o escortas
volcinicas, paraaumentar laeficiencia de la aireacion,

Capacidad..........c.oee e 3002900 mVdia/m®
Nuameros de plataformas obandejas.............3 2 6 unidades
Alturatofal delaireador.......everenn s 2.1022.70m
Separacidnverticalentretableros. ................0.40 20.60m
Orificiosde distribucién:

PHAMETAbIETO......ce e e einer s Orificiosf5a [0mm
Otrostableros. Crificiesf8a15mm,

cada 80 a 100 mm centroa centro.

Contenido: Pritnertablero....... e verenernnann . S0l0 distribucion
Demdstableros.....ouerssreenrsnnen. COGQUE, grava oescoria, tamafito
0.012a0.025m, alturadel material 0.2020.25m

DepOsito inferion. .. e eerrensreiesesnnes Acumulaciéndelagua.
3- De escaleras: Estd formado por varios peldafios, sobre los
cuales pasa el agua facilitando el contacto con ¢l aire.

-Nimerode escalones JUURRVUNSe F' )
-Espesordela ldminade agua{max).....ceererienn 1 0.05m
-Dimensidndecadaescaldn: AR .occneniicnrnns 0.2020.40m
Ancho...oincnncnnnnn, 10.2520.45m

-Material...... :Concretoo madera
-Pérdidade carga..........cccnvremeconenneees L 1.00m

-Velocidad... rereeerenneeene 1,00 1.20m/5

Debe proveerse de una pestaiiz o saliente en los escalones para
evitar Jaadherenciade la vena liquida.

4~ De plano inclinado: Son plataformas con una cierta pendiente
sobre las cuales se colocan pequefios obstaculos para agitar v
retardarel escurrimicnto delagua,

-CapACIAA.cvceorrreeriesecrresssasesssresissereennenenee: 2002 500 m¥Ym/dia
Pendiente. il 11 .32 113,00
-Alturadelavenaliquida :0.05m (max)

-Pérdidadecarga..... .
-Velocidad....... :1.00m/fs
B % ST ) UV :Concretoo Madera

Es necesario colocar y distribuir convenientemente los
obsticulos en la plataforma.

b- Aireadoresde boquillas: Sonaireadore en loscualesel agua
sale a través de varias boquillas con cierta presién, originando la
formacion de chorros de agna que facilitan el intercambio de
gases y sustancias volatiles.

-Tiempo deeXposicion. ... smresisearenn. - 1.022.00 segundos
~CargadeBEUA oo e 1258750 M-
Pérdidade carga:

En el tubo..............1/3 de la pérdida total calculada como tubo a
presidénsimple.

En los orificios h= { L_-1} Vi __
o 2g

¢- Difusoresde aire: Sonaireadoresenlos cualesel airees inyectado
através de difusores, en tangues o cimaras construidos paratai fin.
Los difusores pueden ser: tubos, placas porosas. campanas 0
cualquier otro sistema que permitauna aireacion eficiente.

-Caudal deaire....... v sreeeeessernrenenn s 0.35 = 1 50 litros de aire
por litro de agua.

- Periodode retencidnde [a cdmara............. - 10230 minutos

-Anchodelacamarz........ovvereveneccrienene. 23.0029.00m

- Profundidad deJacdmara.......c.cnsversreennns :3.0023.70m

-Entradadelaire......cvce e, 1 2.70m bajo etnivel

del agua.
- POtencianecesania.. ... creereserasreeen e 0.3 kw/1000mi/dia

d- Ventilacién forzada: [as especificaciohesson suministradas por
fos fabricantes,

9.3.3 Tratamiento porfiltracionienta.

9.3.3.1 Generalidades



La fiitracion lenta es un proceso de tratamiento del zgua, que
consiste en hacerla pasar porlecho dearena en forma descendente
o0 ascendente y a muy baja velocidad, siendo sus principales
ventajas:

- No hay que utilizar productos quimicos (excepto claro para
desinfeccion)

- Sencillez del disefio, construccith y operacion.
-Norequiereenergia eléctrica

- Facilidad de limpieza (norequiere retrolavado)

Las principales desventajasson:

- Poca flexibilidad para adaptarsea condiciones de emergencias.
- Pobre eficiencia enremocidn de color (20-3094)

- Necesita una gran drez para su jnstalacion

- Presenta pobres resultados para aguas con alta turbiedad.
-Senecesita una gran cantidad de medio filtrante.

Laturbiedad delagua crudapuede limitaret rendimientodel filtro,
por lo cuala veces es necesario aplicar algiin pretratamiento tal
como prefiftrado horizontal o vertical sedimentacidén laminar o
prefiltracién rapida en medio granular grueso.

9.3.3.2 Deseripcidn general

Un filtro lentode flujodescendente consisteen unacajarectangular
ocircular que contiene un lecho de arena, un lecho de grava, un
sistema de drenaje, dispositivos simples de entrada y salidacon
sus respectivos controles y una cdmara de agua tratada para
realizarladesinfeccion.

Continuari...
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9.3.3.3Criterios de diseiio

a Calidad del agua
Sedcberaverificar quela calidad del aguaa filtrarse satisfagaen
épocasecay Huviosa los limites de aplicacién del proceso.

Pardmetro Valormgximo
Color <50 Unidades
Turbicdad <50 unidades

b- Estructuradeentrada

Constaré deuna camaradedistribucion con compuertas yrebose.
Seinstalaraun vertedero triangular depared delgada para aforar
elinfluente. Laentrada del aguaalfiltro seefectuard pormediode
un vertedero muy largo de pared gruesa, para obtener una
delgadalémina deagua queseadhieraal muro, para evitarque s¢
formen chorros sobreel echo, que fo dafiaria, ademds sc colocara
sobre el lecho una placa de concreto para que reciba cl impacto
del agua.

- Estructuradesalida

Consistird en un vertedero de control, localizado a una altura

mayorquelacota del extremo superiordel lecho, detal maneraque

¢liecho filtrante quede siempre sumergido, ésteregulard la carga
L

d Tasadefiltracion

Turbiedad (UTN) Tasa(m3/m2dia)
10 7.20-20.40
50 48
50-100 24

e Mediofiltrante

1- Una capa de arena de 1.20 m de espesor con la siguiente
caracteristicas:

Tamaiio efectivo:0.15£TEL0.35 mm
Coeficientedeuniformidad: CU£2.00

2-Gravade soporte en Cuatro capas como semuestraa continuacion:

Capa tamafio (pulg) Espesor(m)
*1 1-2 0.10-0.12
2 Ya-l 0.08-0.10
3 Va-\a 0.05-0.10
4 ] 0.05-0.10

*Fondo

f-Sistema de drenaje ’

El sisterna de drenaje puede ser de diferentes tipos (1) ladrilios de
barro cocidostendidos de canto, conotros ladrilios encima tendidos
de plano dejando un espacio de un centimetro eadre los lados. (2)
tuberias (PVC) de drenaje, perforadas con orificios no mayeres de
17¢2.54 ¢m), las cuales pucden desembocar en forma de espinade
pescado aun conducto o tuberia central 0 a un pozoe lateral con una
pendiente del 1% a 2%. (3)bloques de concreto poroso en forma
de puente, que confluyen a un canal central.

g-Nimerodeunidades

Serecomienda el uso de dos unidades como minimo, cncuyo caso
cadaunadeellas deberadiseflarse paraatender ¢l consumo méximo
diatio. Debe considerarseuna capacidad adicienal dereserva como
se Indica en la tabla siguiente:

Poblacidn Namero de Unidadesde
Unidades. Reserva.

>2000 2 100%

2000-10,000 3 50%

h-CajadeFiltro

Lacajadelfiltro puede ser rectangularo circular con unborde libre
de 0.20 m, construida de concreto simple o reforzado y debera ser
resistente a las diferentes fuerzas que estard sometida durante su
vidantil, ademas deberd serhermética para evitar pérdidasdeagua
e ingreso de agentes contaminantes.

En el caso dc cajas rectangulares las dimensiones deberin estar en
lasiguicnierelacion:

Nimercde

Unidades Largoe/Ancho
2 £33
3 150
4 2.00

i- Dispositivos de regulacion y control

Estos dispositivos estardn constituidos por: vertederos, valvalasu
atros accesorios, instalados en 1a enirada o salida del filtro, para
mantener la velocidad de filtracién a una tasa constante,

9.3.4 Tratamiento porfiliracidn ripida
9.2.4.1Generalidades
Por filtraciénripida se entiende el tratamiento de clarificacién que



constadelosprocesosde coagulacitn, floculacion, sedimentacidn
yfiltracién.

Lafiltracionrapida esde alta eficienciaremocional esaptapara
tratar aguas con tarbiedades entre250 y 1500 UTN; no obstante
enpicosde muy alta turbiedad, puede sernecesario elempleode
unpretratamiento antes deingresar claguaalaplantadefiltracion
rapida, o al contrario en épocas de turbidez baja, s posible que
se puede efectuarun paso directo de coagulacidna filtracidn lo
que se conoce como filtracion directa.

9.2.4.2Mexclar4pida (Coagulacion)
Enunaplantadetratamiento lamezclardpidase puederealizarde
dos maneras: por la turbulencia provocada por dispositivos
hidraulicoso mecdnicos

A-Parametro generales de disciio,

- Laintensidad de agitacién, medida a través del gradiente de
velocidad “G” puede variar de 3062 2000 scg segin el tipo de
unidad.

- Eltiempo deretencién (mezclado) puedevariar dedécimas de
segundo a varios scgundos dependiendo del tipe de unidad.

B-Unidades Hidriulicas
Dentro de este tipo de mezcladores, los mas utilizados por su
simplicidad y eficiencia son los siguientes:

- Canales con cambios de pendiente

- Canaleta Parshall

- Vertederos rectangulares y triangulares
- Difusores

- Inyectores

Enlostres primeros mezcladores, laturbulenciaqueocasionala
mezcla es producida por Ia generacién de un resalto hidrdulico.
Las unidades mds ventajosas son la canaleta Pershall v los
vertederos, porque ademds miden el caudal deingresoalaplanta.
La siguiente tabla muestm el rango de aplicacidn,

Estnictura
CanaletaParshal
Vertederorectangular, o
canal con cambio de
pendiente.
Esposibleatilizarel
vertedero triangular
prefesiblementepara
Q<30 list/seg

CapacidaddelaPlanta
Q2500 List/scg
Q:100a 500 lst/seg

Q£ 50 list/seg

1-Mezcladores deresalto hidriulico.

Estas unidades se adeclian a aguas en que la mayor parie del
tiempo se esté coagulando mediante mecanismo de absorcidn.
Los tiposusados m#s frecuentemente tenen laventajade servir
como unidades de mezcla y unidades de medicion de caudales.

Pardmetrosde disefio:
a) Gradiente de velocidad : 1000 seg’ <G <2000 seg™

b) Tiempodemezcla: T<1seg

c) Numero de Froude : 4.5 <F <9 para conseguir un salto estable
d) Elcoagulante debeaplicarse en el punto de mayor turbulencia, en
forma constante y uniformemente distribuido en toda Ta masa de

agua.

2- Difusores{mezcladores)
Pardmetros dedisefio:
-El gradiente de velocidad (G)puedevariar entre 560scg’y 1000 seg-

-Eltiempo demezcla (T) puedevariar entre 1y 10seg,

-Elespacio miximo entredos orificiosnuncadebesermayorde (.10
m

- Los chorros de coagulante deben tener una velocidad de 3m/seg
y deben dirigirse en sentido perpendicutar ai flujo.

~Losorificios deben tener undiametro minimo de 3 mim.

- La velocidad de flujo donde se distribuyen los chormos, debe ser
ignal o mayor a 2m/seg

- Debe proveerse de facilidades para 1a limpieza o para 1a répida
sustitucion del difusor

3-Inyectores

Pardimetrosdedisefio:

-Lavelocidad delos chorros (m) debeserpor lo menos cinco veces
lavelocidad del flujo defagua.

- Laeficiencia maxima se consigue cuando el 4rea cubierta porlos
chorros ¢s por {o menos 80% de laseccién del tubo.

C-Unidades mecdnicas

En estas unidades 1a mezcla se hace en tanques rectangulares o
cilindricos donde el flujo queda retenido un intervalo de tiempo
mientras es agitadopor sistemas mecinicos con ¢l objeto deproducir
turbulencia.

Pardmetrosde discfio:
- Gradiente de velocidad “G” de 500 seg*a 2000 seg*

- Tiempo de mezcla“T" del segal0 seg

9.2.4.3Mezclalenta (Floculacion)

En esta unidad seproporcionaalaguaunaagitaciénlentaque debe
promover el crecimiento de fléculos ¥ su conservacién hasta que
salgade ella. La energia para producir la agitacion del agua pucde
serhidriulicao mecinica.

A-Parimetros generales de disefio:

-Los gradientes de velocidad que optimizanel proceso normaimente
varian entre 70y 20 seg’!. Entodo case, ¢l gradiente miximo dentro
delaunidadno debeser mayorqueelque seddenlasinterconexiones
entre el mezelador y el floculador.



-El gradientedevelocidad debevariar dermanerauniformemente
decreciente, desdequelamasadeageaingresaalaunidad hasta
que sale.

-Fltiempoderetencidnpuedevariarde 10a30minutos dependiendo
del tipo de unidad,

~Paraqueel perfodo deretencidn real de la unidad coincida con
el de disefio, la unjdad debe tener el mayor ntumcroe posible de
cotmnpartimentos o divisiones.

- El paso del mezclador al floculador debe ser instantineo
evitandose los canales ¢ interconexiones largas.

-Eltiempo deretencidn y el gradiente develocidad varfancon la
calidad del agua; por consiguiemte, estos patdmetros deben
seleccionarse simulando procesos en el laboratotio con una
muestra del agua a tratar.

B-Floculadoregbhidraulicos

Cualquier dispositivo que utilice ka energia hidriulica disipada
por ¢l flujo de agua, puede constituir un flocuiador hidrdulico.
Existen varios tipos, entre Jos cuales se pueden mencionar los
floculaderes detabiques deflujo horizontal o vertical, de medios
poroses, tipo Alabama o Coxy demallas,

1- Floculadoresdetabigues.
a) Unidades deflujo horizontal

Parametros y recomendacioncs de disedios:

- Recomendables para candales menores de 100 lit/seg pueden
disciiarse para caudales mayores (1000 lit'seg) siempre que se
disponga de un terreno de suficiente drea y de bajo costo.

~Serecomienda utilizartabiques removibles de madera, plastico,
asbesto-cemento, ¢ cualquier otro material de bajo costo y sin
riesgode contaminacién.

- Cuando se usen tabiques de madera esta debe ser
machihemnbrada, tratada conun productoimpermeabilizante. La
unidad puede teaer ura profundidad de 1.50a2 00 m

- Bepuede usartabiques deasbesto-cemento, siempre y cuando
no se tengan aguas acidas o agresivas.

-Contabiques deasbesto cetnento serecomiendauna profundidad
de agua de 1.00 m, colocando los tabiques con la dimension de
1.20men el sentido vertical.

- Utilizando tabiques deasbesto-cemento ondulados se consigue
disminuir la diferencia de gradientes de velocidad enire Jos
canales v las vueltas, En este caso el coeficiente de friccion
(n=0.03) para calcular las pérdidas de carga en los canales.
Cuando se utilicen placas de A.C planas o de maderas, los
coeficientes, serdin 0.013 y0.01 2respectivamente.

-Elcoeficiente depérdidade carga enlasvueliasvariacntre 1.5

y2. Serecomiendausar2 para incluiralgunas pérdidas adicionales
debidas a marbulencias y friccién en el canal.

~Flespaciamijento entre el exiremo deltabiquey lapared deltanque
deberd serigual 1.5 veces ¢l espaciamiento (e) entre tabiques,

- El ancho de Ia unidad debe ser por lo menos igual a tres veces el
ancho deuntabiqueondulado, mds el espaciamiento entre el extremo
delos tabiques y lapared del tanque en eliltimo tramo. Entedo caso
Ios tabiques deben cruzarse como minimo en 1/3 del ancho de la
unidad.

- Las liminas planas de A.C tienen 1.22 x 2.44 m, las onduladas
0.85x2.44 m. Considerando untraslape deunaonda. el anchoiitit de
{aslaminas onduladas es0.825 m.

b) Unidadesdeflujovertical.
Pardmetrosy recomendacionesdedisefio:

- Recomendables para plantas de mds de 100 Hits/seg
-Profundidad entre3.00y4.00m

- Los tabigues pueden ser de maderao A.C

- Alomamaximadeagua2.00a3.00m

~Laseccidndecadapaso se calculardpara unavelocidad iguala los
2/3 delavelocidad en los canales.

-E! gradiente de velocidad en el canal no debe ser menorde 20 seg
3

-Para evilaracumuiacién delodos en el fondo y facilitarel vaciado
del tanque, se dejard en la base de cada tabique que Hega hasta e
fondo, una obertura equivalente at 5% del drea hotizontal de cada
compartimento.

- Estructuralmente, s mas seguro el uso de tabiques de madera
machihembradade 1-522.0” de espesor, pudiendo adoptatseen este
caso profundidades de 4.0025.00m

- Debe tenerse especial cuidado en la adopeion del ancho de [a
unidad, para que en el disefio de los tramos con bajos gradientes
de velocidad los tabiques se entrecrucen en 1/3 de su longitud.

2-Floculadortipo Alabamaoe Cox

En estas unidades el agua hace un movimiento ascendente-
descendente dentro de cada compartimento, por lo que es muy
importante determinar la velocidad de impulsidn del agoa, para que
este compartimento suceda.

Pardmetrosy recomendaciones dedisedio:

~Laprofundidad delaunidad debeserde3.0023 .50 mparaque la
altura total del agua sobre lops orificios seadel ordende2.40m



~Larclaciénancho/largode cadacompartimentodebeser: 12 1.33

~La seccién de cada compartimento deberd disefiarse con una
tasade0.45 m*porcada 1000 mi/dia.

~ Los criterios para disefiar los puntes de paso entre los
compartimentos son los siguientes:

a)Relaciondela longimd delniple, conrespectoasudidmetro (L/
d)yserdigualas.

b} Lavelocidad enlasboguillas variard entre 0.25 y 0.75 m/seg.
c)Latasaparadeterminarla seccidnde lasboquillas serd de 0.025
m*por cada 1000 m¥/dia,

-El disefio de estas unidades deberealizarse con mucho cuidado
para ia formacién de corte circuites y espacios muertos.

3-Floculadores demedios porosos
Parimetrosy recomendaciones de disefio:

- En estaunidad el agua flocula ai pasar a través de los espacios
o poros de un material granulado, los cuales desempefian la
funcidn depeguefios compartimentos. Es unaunidad hidraulica
<oRunNimerocasiinfinito de camaras o compartimendos, lo cual
lo hace que sea de gran eficiencia.

- Como material granular pucde utilizarse: picdra, bolitas de
pldstico, residuos delas fabricas depldstico, segmentos de tubos
o cualguier otro tipo de material similar no putrescible ni
contaminante,

- Se recomienda disefiarlas con flujo ascendente y en forma
tronco-conica a fin de escalonar los gradientes de velocidad,
mantenicndo eltamafio del material constante y facilitarla limpieza,

- Tiempo deretencion total cs de 5 a 10 minutos.
- Estas unidades se disefian para caudales de 10 a 15 lits/seg

4-Floculadoresdemallas

Las telas intercaladas en un canal oponen una resistencia
Tecalizadaal flujo, tendiendo auniformarko, reduciendola incidencia
de cortocircuitos ¥ actuande como elementos de
compartimentalizacién.

Parametrosdediseiio:

-Elproceso seconsigue colocando enuna unidad, mailasde hilo
denylon, las que son atravesadas por el flujo, produciéndose el
gradiente de velocidad descado, como funcién delapérdidade
carga. Dependiendo 1a floculacion de las caracteristicas de las
mallasy delavelocidad dei fiujo.

-Lavelocidad dptimaen cm/seges igualal dobledel espaciamiento
(e) entrelos hilos de nylon (v=2 ¢).

-Elespaciamiento entre hilos (e) deberd serde 5a 15 em.

-Elgrosordeloshilos (dymis adecuado esde 1.5 a4 mm, Hifos mds
delgados (d£1 mmy) tienden aromper el flbculo ripidamente,

- Se recomienda velocidades de flujo entre 2 y 5 cm, para evitar
sedimentacion excesiva de losfléculos.

C-Floculadoresmecinicos

En estas onidades el flujo de agua se hace circular por tanques
provistos deagitadores accionados pormedio deenergia elécirica.
Estasunidades varian dependiendo delaposiciondel gje y deltipo
de agitador empleado. En el primer caso se tienen unidades
horizontales y verticales, y en el segundo floculadores depaletasy
turbinas.

1-Floculadoresde paletas

Es el tipo deunidades més utilizado, pueden ser de eje vertical u
horizontal, con paletas paralelas o perpendiculares al eje. El mas
ventajosoes el degjevertical, evitael usodecadenasdetransmision
v de pozos secos para los motores.

- Cadaagitador debetener de 2 a4 brazos de paletas para producir
unamezclahorogenia.

9.2.4.4Sedimentacién (Decantacion)
Enunaplantadefiliracidnrapida, lasedimentaciénseaplicadespués
de los procesos de coagulacion y floculacién, tomando el nombre
de sedimentacién floculenta o decantacion,

1- Parimetros generales de disefio.
Elparfmetro dediseiio masimportante enlas unidades dedecantacion
es la velocidad de sedimentacion de los floculos, Ia cual depende
fundamentaimente de las caracteristicas del agua cruda y de fa
eficienciadel pretralamiento. Es por eso, quela velocidad dedisedio
debedeterminarseexperimentalmente paracada caso.

Continuara..



INSTITUTONECARAGUENSEDE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

TSN

NORMA TECNICA PARAELDISENO
DEABASTECIMIENTO YPOTABILIZACION
DELAGUA (CONTINUACION)

2- Descantadores recténgulos de flujo horizontal o tipo
convencional.

Parimetrosy recomendaciones dedisefios
A-  Zonadedecantacion

- El perfodo de retencidn se relaciona con Ia tasa de decantacion,
como & muesfraen la tabla signiente:

Tasade Peripdode
Decantacion Retencitn
(M) (hora}
2030 3040
3040 2535
3545 2030
4060 1525

La profundidad i (H) de la vnidad es funcién del periodo de
refencién y de la velocidad de arratses de tos fdculos.

Larelacion logited (L)} fancho (B)deberiestarentre2 v 5 y longitud
(L)/altura (H) entre § y20.

Lavelocidad deescurrimicnto deberaser inferiora 0.75cm/seg, para
no crear condiciones dearrastredel lodo deposilado, locual debera
comprobarse después de determinar (H)y (B).

B.Zopadeentrada

El canal de distribucién de aguaflocnladaalosdecantadores, debe
disefiarse como un miltiple de distribucién pam asegurar vna
reparticion equitativa del candal a todas las unidades.

La zona de entrada que reduce la incidencia de espacios muertos,
cortosy fluje mezcledo, se componede unvertedero a todplo ancho
de Jaunidad, seguido de una pantalla difusora.

La pantalla {perforadora) difusora tiene la funcidn de distribuir
uniformemente las lineas de flujo, por lo cual debe disefiarse el
wiiximo de orificios que laestructurapermita.

Et gradientedevelocidad en losorificios deberd estar comprendide
entre 15y 205¢ez” o entodocasodeberdser menorque et iltimo tramo
del floculador, No deberin colacarseorificios enel primerquintode
lapantalia paraevitar corio circuitos entre los vertederosde entrada
y salida, ni en el quintoinferior desu altura, 2 finde evitar el arrastre
de lodos.

Serecomiendacolocar un aliviadero yaseaen el canal deentradaa
cada unidad o en el canal de distribucion.

C-Zonadesalida

Larecoleccion del agua decantada puede hacerse a ravés de un
vertedero enel extremo final deldecantador (enunidades peqaefias)
v mediante canaletas trangversales o longitudinales, o tuberias
perforadas. En el caso de canaletas o tuberias éstas se dispondrin
enel 25%final de la longitud del decantador.

Cualquiera queseael sistema utilizado, el candalpor metrolineal de
recoleceibn debe serigual o inferiora 3 lits/seg.

Serecomiendague laseparactdnentre canaletasombdspmforados,
seadel orden de 0.25 8060 de altura (H) def decantador..



B-Zonadelodos

Laremaciéndelodos pucdehacerse enformacontinuao peritdica,
dependiendodeltamatiode laplants, asi como dela concentracion
de turbiedad y materia orgdnica en el agua ¢ruda.

Cuandolatimpieza del decantadorsea periddica, el fondodela
unidad debe tener una pendiente del erden del 4% hacialazona
deentrada, para facilitar la remocion de losledos, o disponeruna
tolvaconinclinaciondel 45°a60°,

El80%del volumendelodossedepositaen elprimer tercio delz
vnidad, por lo que en decantadores peguefios se recomienda
ubicar ladescarga may cerca dela entrada.

La remocion continua se recomienda para aguas que presentan
miry afta torbidez durante periodos larges y/o elevada cantidad
dematerizorganica.

3- Decantadores laminares o dealtatasa.
Mediantelacolotacitn deplacas paralelaso médulosdediferentes
tiposen lazona desedimentacién, seobtienen en estas unidades
unta gran superficie de posicion para los lodos, logrindese
disminuirapreciablemente ¢l dreasuperficial delostanques

Existendos tiposdedcmnmdprm depiacas, segin el sentido def
flujo: deflujo ascendente y flujo horizontal

Parimetros y recomendaciones generalesdedisefio:

Las cargas superficiales varian entre 120y 185 m*m?d, conuna
eficienciaderemocion arribadel 90%.

Lasunidades sepueden disefiar con nimero de Reynolds (Nryde
hasta 500, sinque se obtengan disminucionas apreciabies en fas
eficiencias logradas.

Alutilizarse (Nr) en limite miximo delrango laminar, se consigue
ampliar la separacién de las placas o laseccién de los médulos,
disminuyendo efnimero delos mistnos, contlo cualsedisminuyen
los costos de las unidades

Lavelocidad longinudinal media (vo) en los elementos tubulares
generalmente adoptada varia entre 10 y 25 cm/mirn.

Debidoala gran cantidad de médulos oplacas que se necesitan,
el material de estos debe ser de bajo costo unitasio y resistente
a la permancncia bajo el agua. Los materiales mis usados
actualmente son el asbesto-cemento, Iz maderay ¢l plastico.

A- Unidadesdeftujoascendente

Enundecantadorlaminas deflujoascendente, o mis importante
€5 conscguir una distribucién uniforme del agua fioculada cn
toda el 4rea de placas y una recoleccién también uniforme del
cfluenie encima delas placas, para conseguir quela reparticion
del flujo sea lo mis uniforme posible en toda la superdicie de
decantacion.

Pardimetros y recomendacionesespecificas:
i Zonadeenirada

La forma de ingreso del agua floculada por debajo de las placas
deberd efeclvarsemediante estruciurasrepartidoras fongitudinales,
provistas de orificios circulares o cuadrados.

El gradiente develocidad en los conduclos no debe ser inferior a
10'seg para evitar depdsito, ni mayor de 20 seg™ o ser menor
queeldel iitimo tramo del flocalador

2. Zonadedecantacién
Larclacion entre el ancho “¢” def conducto o sca la longitud
relativa{L=/ no debeser mayor de 20).

¢
Lainclinacion (dc las placas con respecto ala horizontal deberd
estarentre 40y 60°

3, ZonadeSalids

La uniformidad ¢n 12 ascension del flujo depende tanto de fas
caracteristicas dela zona de entrada como dela salida.

Para conseguir una extraccién uniforme, sepuede disefiar yaseaun
canal central colector y canales laterales, cormo tanibién un canal
central y vertederos laterales.

Losvertederos debern ser decrestaviva, por medio deliminas de
acerq lisas o dentadas (vertederos en V) apernadas en ¢l concreto
y que se puedan nivelar. Deberdn trabajar con tirantes de agua de
5alfcm

Tubos perforadas conorificios de ignal didmetro con una carga de
agua sobre estos de 5 a 10 om. Y desearga libre dentro del canal
central, ¢l tubo no deberd trabajar a seccidn Hena

El didmetro dc los mbos de recoleccion deberd ser ipual al caudal
correspondicnte a cada tubo elevado a fa (.4

Elnivel miximo delagua en el canal central no debe ser mayor que
eldelacotade fondo de las tuberias detecoleccion, conelpropésito
de asegurar una descarga libre. Lo mismo ¢n el caso de canales
lateralesderecoleccion.

4, Zonadelodos

Sepuedendistinguiren estazona lastolvas y el sistermade evacuacién,
z) Tolvag

Sepuedeproyectar dos tipos de tolvaspara faremocion hidraunlica
deloslodos: folvas continuas y tolvas separadas para cada orificio

de descarga.

a } Tolvasseparadas



Las mejores condiciones hidriulicas se consiguen “atolvando”
los fondos de tal maneraque se tenga una tolva por cadaboca de
salida, con lo ual se consigueademdastener orificiosde descarga
de mayor didmetro, disminuyendo cl riesgo deatascamiczito.

La inclinacién de las tolvas debe estar entre 45° y 60°

Para cada dren debe proyectarse una hilera de lolvas, con una
secciénaproximadamente cuadrangular.

El volumenr {otal de almacenamiento disponible er las tolvas,
funciéa delaproduccidnde lodos, determinard la frecuenciade
descargas que serd necesario efectuar:

a.2Tolvascontinuas

Enestecaso seproyectavnasolatolvaen el sentido longitudinal
delaunidad. La extraccidn delos lodosse puedehacer mediante
sifones ¢ por medio de orificios en el fondo.

Sedebe considerar el niimero, difmetro y espaciamiento de fos
orificiosdedrenaje.

La distancia entre Ios orificios de descarga debe sertal que fa
velocidad minima de arrastreno seamenor 1cm/seg.

Canal central colcctor consifones laterales de recoleccidn.

El canal debe funcionar con la superficie expuesta ala presién
atmosférica, para que los sifones trabajen con descarga libre al
canaly larecoleccidn serealice equitativamente, al estar todos
los pequefios sifones sometidos a a misma carga hidriulica,

- Ladistancia mixima entre (sifones) tubos lateralesdeberd ser
de0.90m,

-Eldifmetro minimo delos sifones laterales deberd serde 1'%,
-El caudal minimo por lateral {sifdn) deberi serde 3 lits/seg.
-Lavelocidad minima enel lateral deberd ser de 3 mfseg.

Para mantener el regimen de descarga libre en el canal, sedebe
disefiar unducto deentradadeairedeseccién adecuada, para que
compense ¢l voltren de aire arrastrado por el agua.

Multiplede recoleccidn delodos

Eldidmetro del miltiple seincrementa en funcidn delalongitud
total del mismo como se muestra e fa tabla siguiente:

Lim) D {puig)
2035 4
3565 6
6.5-120 8

La extracciénde lodos debe ser equitativa, pudiéndose admitir
madesviacién miximadel 10%

Lasvelocidades minimadearrastre en fastuberias deextraccién de
lodos deberd ser de 0.30 m/seg para lodos sin arema ni
polielectroliticos, y dealrededorde 1.00 de 1. 00 m/segparael caso
confragio.

5, Nimero de Unidades
Entodaplantadebehaberporlo menosdos unidades de decantacion,
detalmaneraquecpando sesaquedeservicio una, yaseaporlavado

o por reparacidn, se pueda seguir trabajando con laotra.

Teniendo encuentaloantetior, elarcatotal (et caudal nominal) debe
incrementarse en un porcentaje comose muestraen latablasiguiente:

Niimero de Unidades Porcentajedeincremento
2 100
3 33
4 25
>5 0

9.3.4.5. Filtracién rapida
A-  Generalidades

Lafinalidad defos filtros enunaplanta de tratamiento de filiracién
ripidacslaseparacion departiculas y microorganismos queno han
sido removidos en ¢l proceso de decantacion. En consecuencia el
trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de la
mayor eficiencia delos procesos preparatorios.

B. Criterios de disefio generales
B.1Lavadoconaguaensentidaascendente

Normalmentela cantidad de agua cmpleada eneste caso es elevada
puéslaexpansionestd comprendidaenire 30y 50%Elaguadelavado
puedeserproveniente de(l) tanquede almacenamiento clevado (2)
bombeo directo (3) efluente de los demas filtros de la bateria,

B.1.1 Tanque dealmacenamicnto elevado

El volumen del tanque de almacenamiento elevado depende del
nimero defiliros y el volumen necesario para gjecutar ellavado de
eno de ellos.

Elniveldel fordo del tanquedealmacenamiento seubicarda partir
de lIa cota de la cresta de las canaletas de recoleccion de agea de
lavado y en funci6n de las pérdidas de carga involucradas.

B.1.2. Bombeo directo
Elcandal debombeo deberdserigual alnecesario paralavarun fittro.

A partirde una derivacion del caudal de agua tratada se construye
el pozo de succién detabomba.

Lacurgamanoméricasedeterminasumandose el desnivel geométrico
entre 1as crestas delas canaletas de recoleccion de agna de lavado
yelnivel mmime deaguaenel pozo desuccidncontodas laspérdidas
de carga involucradas,



B,1.3, Lavadocon agua provenicote delos demds filtros

Lasalida delosfiltros puede serprevistademodo quecuandouna
cormpueriadedescarga deaguadelavado deun filtro seaabieria,
¢l apua filirada de los demds es encaminada hacia dicho fillro.

A través del uso de un vertedero general ajustable en ¢l canal
comundeaguatratada, esposibleregularel caudalrequerido para
promover laexpansion deseada

Sedeberd instalar una compuertaindividual para cadafiltro, para
aislarlo en caso dequehayanceesidad deefectuar mantenimiento.

B.1.4 Lavado cor aguasen sentido ascendente ylavado avxiliar
superficialo subsuperficial

Conclpropésitodeevitarla formaciéndebolasde lodo, seemplea
el Iavade superficial por medio de tomiquetes hidriulicos o
tuberias perforadas fijas.

2 Lavadosuperficial

Los equipos son fabricados con didmetros que varfan en cada
0.10 m, lo que facilita la adaptacidn de los mismos con las
dimensiones de los filtros o viceversa.

Se colocarin a una distancia de 0.05 2 0.10 m. sobre el leche
filtrante y dispondrin de boquillas con orificios de 2 a 3 mm de
didmetto

Elcaudal porynidad de4rea {enplanta) en el filtro variard entre
80y 150 tits/min/m?, conuna presiondisponible, requerida cnel
aparato, enire 30 y 70 m.

Elsistemadetuberias perforadas fijas, secolocarin entre0.20 y
0.50 mscbrelasuperficiedelmedio filtrante, deberan tenerde 20
a30 orificios por metro cuadrado de filtro en planta.

Las tuberias se deben fijar adecuadamente, ya que la presidn
disponibleenlosorificios ddberdvariasentre 30y 60 m, produciendo
chormos con una velocidad eatre 3 y 6 m/seg.

b-Lavadosubsuperficiat

El lavado subsuperficial se utiliza cvando se tiene un medio
filtrante constituido de aniracita y arena .

Los equipos de agitacion o las tmberias perforadas fijas se
deberan ubicardetal formagque, cuando ocurra laexpansian del
medio filtrante, estos dispositivos selocalicen enel medio de la
capade antracita.

Tanto los agitadores como las tuberias fijas deberdnestar provistas
de boquillas especiales para evitar obstiicciones.

B.2 Lavadocon airey agua.

Existen tres posibilidades de efectuar ¢l lavado conagua y aire,

las cuales estan principalmenteen funcidn de las caracteristicas del
mediofiltrante.

B.2.1. Lavadocon aireyaguaindependienternente.

E! nivel de agua en el interior del filtro es rebajado hasta que
permanezcacercade.1020.30 m. arribadelasuperficiedel medio
filtrante.

Se introduce el aire 2 una tasa de 15 a 30 m*m¥%hora, durante un
perfodo de 3 a 7 minutos.

Ellavado con agua en contra corriente deberd producirun minimo
de expansion dela arenadel 10% mantenidaporunperiodo de 104
15 minutos.

l.atasadeaplicaciénde agnade lavado deberd variarentre 10a 15
lits/seg por metro cuadrado dearena (en planta)det filtro.

El aire puede ser suminisirado por compresores o cualquier otro
equipo fabricadoparatal fir. Estos cquiposdcben serespecificados
para ef caudat deseado y Ja contrapresién con que van a trabajar.

B.2.2, Lavado con agua y afre simulfineamente

Eltavadoconairey aguay aircsimultdneamenterequicrenn disciio
cuidadoso, pues puedeocurrir Iapérdida del materal fitrante, latasa
deaplicacidn delaire o del aguaen conira cormiente fueramayor que
larecomendada.

El lavado superficial se realiza con agua decaniada, durante
Iavaclo conaire y agua.

Con la introduccidn de agua decantada por las canaletas, ese aire
dcherdserinsuflado aunatasade6a 10 liVm¥segy elagua en contra
cortiente a una tasa inferior a 1 Y m¥seg (que no produzca una
expansion global del medio filtrante superior a 5%) Estatasce deberd
durardeda 5min.

En seguida s¢ interrumpe 1a introduccidn del aire, se manticne o
favado superficial y seaumenta el caudal deagua en contra comriente
conunatasadeaplicacionentre 10y 13 livm¥/seg{quenoproduzea
unz expansion superior a 20% en el medio filtrante) durantc un
periode de4 2 7 minutos.

Los valores de las tasas de aplicacién de agna en contra corriente
son sugeridos para megdios filtrantes constituidos solamente de
arena contamaiio efectivo cnte 095y 1.35 mum,

B.2.3 Lavado con airc y agua con fondo constituido de blogues
Leopold especiales

Cuando seusenblagues especiales se recomienda el lavado entres
ctapas.

Disminuir el nivel del agua en el interior delfiliro hastaquealcance
cerca de 20cm. Por encima dela superficie del medio filtrante, en
introducir airsconuna tasade 10 223 i/m¥seg, durante wo periodo



del orden de 2 minnstos,

Mantener ¢l aire ¢ introducir agua en contra corriente con una
velocidadascendente inferiora 25 cm/min hasa que el nivel del
aguaca elfiltro seaproxime al fondo delascanaletasderecoleccion,
en este momento sc debera cesarla intreduceién de aire.

Manttener en no mas de 25 em/min, velocidad ascencional del
agua por mds de dos minutos y posteriormente, aumentar
gradualmente auna velocidad ascendente comprendidaentre 50
y 80 cm/min. Porunperiodo de 7a 10 minutos.

B.3Sistemas de drenaje

El sistema de drenaje de un filtro estd relacionado con la
constitucion y granutometria de la capa soporte en los casos en
que lacopasoporte no exista se empleardn bloquesporosospara
soportar elmedio filirante.

Sedebeclegirunsistema dedrenaje que distribuyauniformente
el agua de lavado, que no produzca una pérdidad de carga
demasiado alta y que ademds sea de bajo coste, Para conseguir
unadistribucion equitativa, lapérdida de cargano debe sermenor
de0.30m.

B.3.1. Fondo falsocon boquillas

Boquillas simples usadassolamente paradistribuciéndeaguade
lavado 20 a 30 unidades por mefro cuadrado

Boquillas especiales para lavado conairey agua 50 a60unidades
por mebro cuadrado.

Lacapasoporte generalmenie adoptada estd constituidadecinco
subcapas, como se indica en la tabla siguiente.

Cusndo se emplee tuberias perforadas, la capa soporte estard
constituida como se indica en Ia siguiente tabla:

SUBCAPA ESPESOR(cm)  TAMANO{mm
I 100 24438
v 75 4895
3 75 95-190
rS 125 19038
B.3~4 Blogues Leopold

Cuandosecmplecel fondo Leopold, lacapa soporteestard constituida
como s¢ indica en las tablas siguienles:

a) Paralavado conagua, blogues Leopold comunes:

SUBCAFPA ESPESOR (cm) TAMANO(mm)
® 15 1632

z 5 3264

K 5 64-127

4 5 12.7-190

SUBCAPA ESPESOR(cm)  TAMANO(mm)

P 5,0-705 4824

b 50-705 12.548

» 75100 19.0-125

g 75-100 38.0-190

5 100-150 830380
B.3.2.Fondo Wheeler

Cuando se emplee el fondo Wheeler, la capa soporte estard
constituido estard constiluido como se muestra en la Tabla
siguiente:

SUBCAPA ESPESOR(cm)  TAMANG(mm)

i 75 489.5

r 15 95-159

¥ 75 159254

¥+ 12.5 254-317
B.3.3 Tuberiasperforadas

by Paralavadoconaguay aire,bloques Leopold especiales: .

SUB CAPA ESPESOR (em) TAMANO (mm)
B 50 190-127
i 50 12764
K 50 64-32
£ 50 32-16
5 50 32-64
& 50 64-127
B 50 12.7-190
B.3.5.Vigas prefabricadas

Cuando se usen vigas de concreto prefabricadas, 1a capa soporte
deberd cumplir con las caracteristicas indicadas enIn Tabla siguiente:

SUBCAPA ESPESOR(cm)  TAMANO(mm)
i 75 V3-Y%
2 73 Vi-Y
3 75 Yh-344
4 100 4—1%
Fondo 125 14%-2
Total 450

B.4.Canaletss recolectoras

- En general a las canaletas se les debe dar upa pendiente
Iongitudinal en el fondo, del orden del 1%.

- Laseparacién entre bordes de canaletas serd de 1.5 a2 veces
1a distancia entre 1a superficie del lecho filtrante y 1a altura
maxima alcanzada por cl aguadurante el lavado.

- Ladistancia mixima entre la supetficie dellechofiltrante y el



borde libre de la canaleta deberd ser mayor que : (0.75 del
aspeser del lecho filtrante mds ia profundidad total de i
canalefa)y menorque: (et espesor deliecho filtrante misla
profundidad total de la canaleta).

B.5Expansitn del mediofiltrantey velocidad ascendente

Demanera general sefijard una velocidad ascendente entre0.7 y
1.0m/min parafiltros deffujo descendentey entre0.9 y 1.3 m/min
para filtros de flujo ascendente, La expansién tofal del medio
filtrante deberd estarenire 30 v 50%

B.6Pérdidadecargatotal

Lapérdidade cargatotal serdlasumade laspérdidas en(1) lecho
filtrante expandido {2) capasoportedurante el lavado (3) tipode
drenajeutilizado y (4) uberias v accesorios

C-Filtres deflujo descendente

Este tipo de unidades son las mds cominmente usadas en las
plantas de tratamiento de apua de los sistemas piiblicos de
abastecimiento.

C.1Calidad delaguzcruda

Estetipodetratamiento es recomendableparaaguascon turbiedad
hsta IS00UT, 150 unidades de colory menosde 10,000 coliformes
fecales /100 ml. De muestra. Aguas con més de 1000 UT se
recomicnda someterlas apresedimentacion y con més de 10060
coliformes fecales/100 mide muestrabuscar otra fuente.

C.2 Mediofiltrante

- El medio filtrante puede ser simple o doble. Los medios
simples estin normalinente constituidos por arena.

Las caracteristicas principales dela arenautilizada en los filtros
de medio simpleson

Espesor {m) 0.60-.80
Famaiio efectivo (mm) 0.45-0.60
Cocficientedeuniformidad <=170
Tamailo det grane menor (mum) 042
Tamafiodel grano mayor (mm) 141

- También suelcoolocarse unacapa dearenamas gruesa, entre
lacapafiltrantey la capa soporte, denominadacapa torpedo
con las caracteristicas siguientes:

Espesor (m) 0.10-020
Tamafioefectivo (mm) 0.90-100
Coeficientede uniformidad <170
Tamafiodel grano menor (mim) 084
Tamailo del grano mayor (mmy} 200

- Enfiltrosconiecho dobledeantaciay arenalas caracteristicas

recomendadas son [as siguientes:

Caracteristicas Arena Antracita
Espesordelacapa(my 0.15-020 045-000
Tamaiio efectivo (mum) 045-060 0.80-1.10
Coeficientedeuriformidad =~ <=1.50 =150
Tamafiodel grano menar (mm) 0.42 070
Tamaiiodel grano mayor {mm) 1.41 200

Para quescobtengauna intermezcla limitada entre los granos

-mavyares de antracita y fos mds finos de la arena y se pueda
garantizarunaexpansion minimade los granos mayores delos
dos materiales, serecomienda seleccionarlos deacuerdo alos
siguientecrilerios

a)Ef tamafio grueso de laantracita (d ), debe serigual atres veces
eltamafio (TE) delaarena.

b) TE delaantracita(d, }, debe serlamitad del tamadio mas grueso
seleccionado para el mismo materiat,

¢)Lavelocidad ascencional, que expandeen un 1096 eltamadio mayor
de laantracita, no debe ser menor de 80% 2 90° de la velocidad
ascencional que cxpande en 10%al tamaiio mayor delaarena.

C.3 Tasadefiltracién
Es recomendable realizar una investigacion experimental con ¢l

objeto de optimizar el disefio y la operacién de los filtros. Sin
embargoa continuacién se muestraalgunos valores recomendados:

- Para agua decantada en medio Tasade filtracién
filtrante uinico de arcna con espesor {(m3/m2/dia
inferiorde0-30m, :[20-240

~Para agua decantada en medio filirante doble,
Con espesortotal inferiora 0.80 m :180-360

€4 Filtracién directa(Filtracién de agua congulada)

Esta opcidn es recomendable para aguas de muy buena calidad v
de caracteristicas constantes.

-Esaplicableaaguas con menos de20UT, con valores méximos de
50 Utsolamente duranteunos algunos dias alaiio. Elcolorverdadero
debe sermenos ded0unidadesy elcontajedealgas menorde 2000/
i

-El proceso estd constitnido basicamente por dos operaciones:
mezclarédpida yfiltracién deflgjo descendente.

- Conaguas de calidad variable se hace necesario una fleculacién
cortade8 a 12 minntos para meforar laeliminacién de turbidez.

~Paralamezclardpida serecomiendan gradientesde velocidad G=
1000 seg~1 v tiempo de retencién mayores de 5 segundos.



~Parala floculacién serecomiendanvalores de{ Gy mayoresde 50
seg -1, preferiblemente de 100 seg-1y iempos deretencidnde 5
220 min, preferiblementede 8a 12 min, (CONTINUARA}
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C.4.1 Dosificacién

- Seconsiguen condiciones de operacion adecuadas con dosis
Optimas menoresde 1 mg/ly contajedealgas menor de200 mg/
m3, convalores mayoresseobtienen carreras defiltracién cada
vez mas cortas,

- Elméiedomisrecomendablepara determinar ladosis dptimade
coagnlantes es el uso de un filtro pilote con caracteristicas
idénticas al de Ia planta de ratamiento.

C4.2Medio filtrante

En este caso se recomienda vn medio filtrante de granos gruesos
para asegurar I2 obtencién de carreras de filtracién mas largas.

& Lechosimpledearena

Espesor(m) 0.70-2.00
Tamaio efectivo (nm) 0.70-2.00
Coeficientede uniformidad <160
Coeficientedeesfericidad 0.70-0.80
Tamafio del grano mayor (mm) 200
Tamaifiodel grano menor (mm) 0.59

b- Lechosimpledeantracita:

Espesor (m) 1.60-2.00



Tamario efectivo {mm) 1.00-2.00
Cocficientedeuniformidad <160
Coeficientedeesfericidad 0.60-0.70
Tamaitodel grano mayor {mum) 240
Tamaiodel grano menor (mmj) 070

Estetipo de lecho debert wmilizarse cuando se necesita operar
con tasas de filtracién muy elevadas.

¢~ Lecho doble dearena y antracita:

ICargcteristicias Arena Antracita
Fspesor(m) 0.30-0.50 |{0.50-1.00
\Camaiio efectivo (mm) 0.40-0.70 1 0.90~1.30
Coeficienie deuniformidad < 1.50 <1.50
ocficieniedeesfericidad 0.70-0.80 | 0.60-0.70
‘amafio del grano mayor (um}) 141 2.40
Ll"amaﬁo dei grano menor (mm) 042 0.70

C4.3  Tasadefiliracién

~Latasadefiltracién debefifarse enrelacion conla granulometria
del medio filtrante, Ia calidad de agua cruda y las dosis de
sustancias quimticas a scr utifizadas, Esta decisién deber ser
tomadaenbasealosresultados deun estudio confiltros pilotos.

-Tomando et consideracion elperiodo derelencidn tancorto de
estetipe deplanta(solo mezclay filtracién) y lovulnerablegue
son los filtros a una operacion y mantenimiento defictentes, se
recomiendaiasas de filiracién conservadorasdelorden de 1202
160 m3/m2/dia, paralecho simplede arenay de 170 a240 m3/m2/
dia para lechos dobles de arena y antracita.

C.5Filtrosdetasa declinante yfavade mutuo

Este tipa de filtros, también llamados filtros hidraulicos , son
recomendados como tecnologia apropiada para los paises en
desarrollo.

Elsisterna sebasa endos ideas basicas (1) Eliavado deun filtro
conel flujodelasotras unidades (2) clempleo detasa declinante
de filtracion para el correcto disefio de este tipo de filtros debe
tenerse en cuenta;

#) Para que el lavado sea posible, se reguiere que el caudal
suministrado porlaplantaseaporlo menosiguat al fhujo necesario
paraeliavadode un filtro y preferiblemente mayor.

b) Se deben disefiar como minimo cuatro tnidades para que
trabajen con una carga defiltracién de 240 m3/m2/dia con el fin
de que puedan preducir una velocidad de ascenso no menor de
0.60 m/min. Enloposibledebeusarselechos dearenay antracita

<) Al cerrar la vilvula afluente de nnfiltro, los otros tienen que
aumcentar su velocidad de filtracidn yaquecontinita entrando el
mistno gaste alaplanta; por consiguiente debeproponersehacer
elmayornimero deunidadesqueseaecondmicamentcaceptable

paradistribuirmejor 1a carga adicional en ellas, cuando selaveuna.

d) Elcanal deentradadebepoder llevar el aguaa cualquier{iltro, en
¢l momento que lo necesite, con un minimo de pérdida de carga.

¢)Enel disefio de lasunidades debecontemplarse laposibiidad de
aislarcada unidad cuando serequiere repararia, sin impedir lalibre
circulacién del flujo de lavado entre los demis filtros que estdn en
operacidu.

f) Hay que dar suficiente profundidad a la caja del filtro para que
pueda haber una variacion libre deJos niveles de no menos de .60
weentrenivel minimo y maximo ) conel fin de asegurar camreras de
filtracion suficientementelarga.

D-Filtros deflujo ascendente

La eficiencia de estos filtros es mayor que 1a de los descendentes,
debido a que el flujo penetra en ¢f lecho filtrante en el sentido
decrecientede la granulometria aprovechandoseintegramente todo
el lecho de arena. El crecimiento de fa pérdida de carga es menos
acenteado que en los filtros de flujo descendente, obtenicndose
carteras de mayor duracién

D3 Filiracibndirecta
D.1.1  Limitesrecomendados

Calor; 90% del tiempo inferfora4¢ UC, con periodos cortoshasta
6000

Turbiedad: 50% del iempo inferiora200UT y80% inferioras0 UT
con perfodos cortos hasta 250 UT.

D.1.2 Dosificacién

- La dosis 6ptima debe seleccionarse a través de ensayos en
filtros pilotos.

D.1.3Medio filtrante
Espesor(m) 1.60-2.00
Tamaito efectivo {rmy} 0.75-085
Coeficientede uniformidad <16

Tarrafio de! grano menor {mm) 0.59
Tamafiodel grano mayor (mm) 200

- Lascamcteristicasdelacapa soporie han sido definidas mediante
estudios de investigacion, siendo las recomendaciones dadas
tas siguientes:

Espesor(cm) ‘Tamaiio (nam)
7.50 31.70-2540
750 25.40-15.40
100 15.90-9.50
12.50 9.50-4 80
200 4.80-2.40
1250 9.50-4.80
100 15.90-9.50




D.14. Sistemadedrenaje

- Para que Ia filtracién directa pueda ser utilizada con buen
resultado enel tratamientode aguacon urbiedad mayor de 50 UT,
sedebeproporcionarel adecnado fondo del filtro y lamedificacién
de Ja constitucion de Ia capa soporte, de modo que puedan ser
realizadas las descargas de fondo.

- Se puede usar sistemas de tolvas con tuberias verticales
perforadas lateralmente sicndo el didmetro minimodelos orificios
dedistribucidnigual a12.7 mm, paracaudal miximo enpequefias
unidades.

- Para filtros mis grande se recomienda el sistema de vigas de
concreto prefabricadas.

- Elfondo falso en general debe serdisefizde detal formaque la
velocidad del agua para lavado en la seccion transversal sea
inferiora0.20 m/seg.

D.1.5 Tasadefiltracién

~Paraunabateriadefiltros conpocas unidades atasa constante,
estadeberdserde 180 m3/m2/dia.

- Conmés deseisfiltros y operacioncontinua de 1802240 m3/m2/
dia.

- Conoperacion discontinuada, pocos filtros ¥ bajo contenido de
color y turbiedad de 2402280 m3/mi2 Adia.

~-Contasadeclinante y porlo menos seis filtros, latasa promedio
padra ser 200 m3/m2/dia.

~Latasamiximacuando seoperecontasadeclinante deberd ser
un 30%mayor que lapromedio.

- Lafiliracién ascendentecon tasa declinante solo serecomicnda
para aguas con bajo contenido de: turbidez, color verdadero y
algas.

~ Para aguas con alto contenido de hiero o manganeso, se
recomienda aireacion, cloracidn, adicién de cloruro férrico y
filtracion ascendente de tasa constante.

- Sise disefian dos filtros para que funcionen en paralelo con la
misma tasa de disciio, es recomendable quedicha tasano fuera
mayorde 150 m3/m2/dia.

D.2Filtracién ascendentedeagua decantada

Enestecasoladecantaciénpreliminar aseguralaobtencidndeun
afluente de muy bueng calidad y caracteristicas constante.

Las caracteristicas del filtro son Ias mismas indicadas
anteriormente satvo el mediofilirantequepuede sermassuperficial
¥ CON MeNos Sranos gruesos.

Espesor (m) 1.00-160
Tamafio efectivo (mm) 0.70-0.85
Coeficientede uniformidad <1.60

Tamafio del grano menor (mmy} 0.59
Tamaiio del grano mayor {mm) 168

E-Namero,forma y dimensiones delosfiltros
a)  Numeo

Elmimerominimo deunidades dependedel tamafioque sequicradar
acadaunay la tasa de filiracion para un determinado caudal de la
planta. Por razones de operacion deben de existir varias unidades,
de tal manera que el caudal que filtra una unidad cualquierapucda
serdistribuido entrelas demds, en caso demantenimientoo limpicza,
sinquesesobrepase el valorméximo delatasadefiltracion; ademas
convaras unidades sereduccel caudal de aguadelavado porunidad
necesario para producir una determinada expansion del lecho.

Existen varias formulas para caleular el niimero defiltros, tal
come [a propuesta por Morrily Wallace:

N=0.044 ‘\/Q

Donde:

N=Nimerode filtros
Q=Caudaltotal defiltracién (m3/dia)

a) Formaydimensioncs

Los filtros usualmente son de planta cuadrada o rectangular, Las
dimensiones enplanta serin estzblecidas tomando en consideracion
quela geometriadelos filtros debeacomodarse al esquema general
delaplanta. El largo y ancho del drea superfictal pueden definirse
utilizando lasrelaciones siguientes:

Ponde:

B = Ancho del filtro en (m)
L=Largodelfiltroen(m)
N=Numerodefiltros

El4rea superficial otal de filiros sedeterminard como sigue:

A=Q
v

Donde:
At= Areatotal defiltracion (m2)

Q=Candaldelaplanta (m3/dia)
V=Velocidad defiliraciéon (m/dia)



CAPITULO X
DESINFECCIONDEL AGUA
10.1 Generalidades

51 1a calidad del agua no satisface kas normas recomendadas
debera someterseaun procese depatabilizacion. Todaaguaque
seabastecepara consume humang debe sometersea desinfeccion;
incluso [a de origen sublerténec para prevenir cmaiquier
contaminacion durante su distribucién.

10.2 Tipo decloraa utilizar

Elclorousade nacipnalmente para desinfeccidndel apuapuede
sercoma solucidnde Hipodloritode Sodio (Liguido) o come clore
gas. Engeneral, el Hipoclarito serecomicrdapara abastectmiento
de pequefias poblaciones.

Lasclecciondel tipo de cloroautilizardebe hacersetomando en
cuenta los siguientes aspectos:

La capacidadrequerida de Ja estacion decloracion:

Ca=(QxC¥ 1060

Donde:

Ca=Capacidad de disefio dela estacion de cloracién Kg. Cloro/
dia

Q=Caudal deagua, maximo horario m3/dia

C=Duosisde cloro aaplicar mg/it

En general serecomienda hipocloracifn para capacidades menores
de Ikg/diay candales de 130 gpm come maxima (8.20 t/s).

Capacidad de sostén dc la tecaologia a instalar, una pequedia
cormunidad puede repararpor suspropiosmediosun hipoclorador
de carga constante.

Eltiempo de almacenamiento del hipoclorito no debescr mayor
de un mes.

Concentracién de cloroenel envase; el hipoclorito tienen 120 grl/
Idecioro; en el caso de los cilindros, sepucde considerar que su
peso neto coiresponde al cloro puro.

10.38eleccién dela capacidad delosenvasesdectoro gaseoso.

Elcloro gas seconsigue comercialmenteen cilindrosde 68kg. Y
conltenedores de 908 kg,

Eltamafio delos envasesautilizardepende dela capacidaddela
estacion, como guia se meacionan:

Laextraccién decloro denncilindro de 68 kg nodebe sobrepasar
los 18/kg/dia

La extraccién de cloro de un contencdor de 908 kg no debe
sobrepasar los 182/kg/dia

Instalarvarios cilindros de68/kg/diacn serie implica una cantidad
considerable de cilindros [lenos, vacios y en reserva.

Serccomiendautilizarcilindros de68 kg paraestacionescon capacidad
mixima de 25 kg/dia, de cloro y contenedores de 1 Ton. Pam
capactdades mayores.

Elinventario minimodecloro enlaestacion, debesersuficiente para
suplir la demanda de 15 dias de operacién normatmente debe ser
suficiente para un mes

10.4 Criterios de disefio paracasetaso salasde desinfeccion

El disciio de 1as casetas o salas de desinfeccion deben cumplir los
siguientes requisitos

Debenestarubicados lomas cercaposibleal punto deaplicacion det
cloro.

Deben tener facil acceso paracamiones o carretillas de mano (para
cilindros cuando seusen contenedores).

Preferiblemente debe ubicarse en una edificacién totalmente
independiente de las otras; si esto no es factible, las paredes
comunes entrely estacion de cloracién y losotros cuartosdeben ser
herméticos. Lapuertade acceso debe comunicar aun patio o local
bienventilado. Cercaalaestacion decloracion no existiran fuentes
externas que generen altas temperaturas o chispas.

Sedisefiara detal formaque laventilacidn natural diluya cualquier
fugadecioro sincausar datios a laestaciono edificaciones cercanas,
La luzsolarno debe incidir directamente sobre los cilindros.

Las paredes sedeben constriirde concreto, blogues de concreto o
ladrillo cuarterdn, el techo de asbesto cemento, en generaldebenser
materiales resistentes e incombustibles. Las puentas deben poderse
abrirsindificulitad desde el interiordel local.

Elalmacenamientodel cloro estardubicado en unfocal independiente
del cuarto de cloradores.

Para estaciones grandes, de mds de 50 kg. Cloro/dfa serequierc un
sistema deventilacion forzada capaz dehacer uncambio deaire del
localen 4-5 minutos y sudescargase ubicaria unaaltura suficiente
parz garantizaruna buena disolucidnde! cloro sinefectos perjudiciales
en caso de fugas.

Deserfactiblese colocard enlapueria de acceso upaventanilia de
inspeceidn de vidrio,

Esdescable queaniveldepiso seproporcioncun sisternade drenaje
para &l clor que se puede fugar.

El drea requerida se estimard considerando los equipos a instalar,
espacio paramantenimiento y manipulacién, inventario decilindros
1lenos, vacios y en operacion, bodega deherramientas, ampliaciones
futuras, etc.



10.5Equiposdeproteceién

Como condiciones minimas de sepuridad las estaciones de
cloraciéndeben poseer: Unacarretiliade mano para manipulacion
de cilindros o un sisterna de izaje de 2 T, segin el caso.

- Mascaras anticloro especiales

- Amoniaco para detencidn de fugas

- Herramientasadecuadasparalaoperacidndelos recipientes
¥ equipos

- Herramientas adecuadaspara eliminar fugasde clore.

- Extingnidordeincendios.

10.6 Formasde aplicacidn del cloro

El Hipoclorito de Sedio se aplicaré diluyendo previamente la
solucién concentradade fabrica{130 gr/1) conagualimpiahasta
una concentracidn miximade 1%al 3%. Para sudosificacion se
usardn hipocloradores de cargaconstantede fabricacidnnactonal.

La aplicacién de cloro gas puede hacerse en dos formas:
Alimentacidn directadel gas conlapresién interna del cilindro,
esie sislema se recomienda para sitios donde no hay energia
eléctricani agua con lasuficientc presién para lograrunabuena
operacién de un inyector, y por otra parte, es imprescindible
comprobarque la sumergenciadel difusor y la contrapresién en
el punto deaplicacién caen dentro del rango especificado por el
fabricantedel equipo.

Alimentacién por succidénde vacio coninyector: Es un sistema
mis eficiente ya que se logra la extraccién de todo ¢l gas
contenido en los cilindros; debe usarse siempre que se puedan
obtenier con un costo razonable, Ias condiciones necesarias de
presidndeagua cnelinyector, yaseaconuia toma deun tangue
con la suficiente carga, con una bomba reforzadora o con una
derivacién defa descarga de una bomba a la presién adecuada.

10.7 Puntodeaplicacion

a) Para estacién de bombeo con una bombade ejc vertical se
recomiendan dos disefios tipicos:

- Con bomba reforzadora : Una derivacion de la linea de
descarga, tomadadespuésde lavalvulacheque, sellevaala
succion delabombareforzadora, la cual elevard su presion
aunvalortalquepueda crearel vaciosuficienteenel inyector
¥ vencer laconfrapresion delalineaal reinyectar lasolucién
decloro. Laconcentracion minima admisible deka solucion
esde 1%decloro.

b) En fa linea de descarga de un campo de pozos o de una
estacién debombeo serecomienda laaplicaciién del cloroen
Ia tuberia que recibe 1a descarga de todas las bombas.

Debe preveerse un sistema de control de cloro residuat de tal
forma que se regule Ja cantidad de clor a aplicar en funcion del
caudal bombeado. En este caso, es necesario instalar bombas

reforzadoras para Ia inyeccidn de la solucién.

10.8 Tiempodecontacto

Serecomienda quee! tiempode contacto entre el cloro y claguasea
de30minutos antesdequellegueal primer consurmider, ensituaciones
adversas sepuede accptaryn minimo de 0 minutes, En casodeser
necesario, debe disefiarse tangues de contacto que garanticen el
tiempo minimo mencionade. Laconcentracionde clororesidual que
debepermaneceren lospuntos mas alejados delared de distribucion
deberé ser 0,2-0.5 mg/l despuds del periodo de contacto antes
serialado.

10.9 Mcétododedosificacidn decloro

Serecomienda el método dedosificacionde clorasobre el puntode
quiebre, recomendado por andlisis de laboratorio de agua.
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