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1. FICHA INFORMATIVA:

Pais y ciudad visitado: Peru, Lima.

Fecha de la visita: 15 al 24 de octubre del 2018.

Funcionario(s) de mision AyA: Francisco Gonzalez Fallas y Angie Redondo Campos.

Motivo del viaje: Curso "Diseno de plantas de tratamiento de filtracion rapida (PFR)
de Tecnologia Apropiada”.

Contacto en el lugar de mision:

Ing. Guillermo Ledon Suematsu, Presidente Capitulo de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental. Consejo Departamental de Lima, Colegio de Ingenieros del Peru.

Ing. Victor Maldonado Yactayo, Coordinador del Curso. Lima, Peru. Tel.: (+51)
999 659 569. Correo-e: vmaldonado@ingenieriasanitaria.com.pe y
vmaldonado@uni.edu.pe

Docentes:

El Curso fue impartido por el Ing. Victor Maldonado Yactayo y la Ingra Lidia
Canepa de Vargas, ambos profesionales en Ingenieria y expertos en el tema.

El Ing. Victor Maldonado Yactayo es Consultor de Obras, Magister en Ciencias
con mencion en Tratamiento de Aguas y Reuso de Desechos por la Universidad
Nacional de Ingenieria. Ingeniero Sanitario colegiado en el Consejo
Departamental de Lima del Colegio de Ingenieros del Peru desde 1990.
Consultor, especialista en formulacion de proyectos de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Especialista en diseno,
operacion y evaluacion de plantas de tratamiento de agua (PTA) para consumo
humano y plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Asi como
capacitador en el disefno, evaluacion y operacion de plantas de tratamiento de
agua.

La Ingra. Lidia Vargas de Canepa, fue investigadora, Asesora en Tratamiento de
Agua para Consumo Humano y profesional del CEPIS/OPS. Durante su labor en
el CEPIS, fue capacitadora y tuvo a cargo la elaboracion y actualizacion de
muchos documentos sobre tratamiento de agua para consumo humano. En la
actualidad esta jubilada e imparte seminarios y cursos en el area de tratamiento
de agua potable.

Instituciones organizadoras:

Capitulo de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Consejo Departamental de Lima,
Colegio de Ingenieros del Per.



2. INTRODUCCION

El curso "Disefo de plantas de tratamiento de filtracion rapida (PFR) de Tecnologia
Apropiada”, se orientd a la formacion de profesionales con responsabilidad técnica en
el uso y diseno de plantas de Filtracion Rapida (PFR) de tecnologia apropiada.

El curso a su vez fue disefado por el Capitulo de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
Consejo Departamental de Lima, Colegio de Ingenieros del Pera, de tal forma que
tuviera una parte tedrica y una parte practica (taller de disefio) en donde los
participantes tuvieran la oportunidad de aplicar los criterios de disefio aprendidos en el
curso.

La actividad de capacitacion se desarrolldo desde el dia lunes 15 de octubre al 24 de
octubre del 2018, con un horario de inicio entre 8:00 am y 6:00 pm aproximadamente la
primera semana y la segunda semana de entre 8:00 am y 4:00 pm aproximadamente
excepto el dia miércoles que fue el cierre del curso con la visita a la planta de
tratamiento del Consorcio Agua Azul y que finalizo a las 2.30 pm.

El curso fue impartido en las instalaciones del Consejo Departamental de Lima, Colegio
de Ingenieros del Peru.

No se realizaron ejercicios de campo y el curso fue impartido mediante
presentaciones magistrales por parte de los dos ingenieros (docentes).

Como fuente bibliografica se utilizo tres libros:
¢ Tratamiento de agua para consumo humano, Plantas de filtracién rapida,
Manual |: Teoria Tomo I.
e Tratamiento de agua para consumo humano, Plantas de filtracion rapida,
Manual |: Teoria Tomo Il
e Tratamiento de agua para consumo humano, Plantas de filtracion rapida,
Manual II: Disefio de plantas de tecnologia apropiada.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general del viaje:

Obtener la capacitacion necesaria para el disefio de plantas de tratamiento de filtracion
rapida. Desde la seleccion del tipo de agua cruda (analisis, pruebas, analisis
microbiologicos), diseno de cada componente, canal de entrada, sistemas de
dosificacion, floculacién, sedimentacion decantacion laminar, filtracion rapida, de
desinfeccién apropiada.

3.2 Objetivos especificos del curso:

e Utilizar los conocimientos adquiridos en el curso para elaborar proyectos
hidraulicos de nuevas plantas de tratamiento de agua y proyectos de
rehabilitacion y mejoramiento utilizando tecnologia apropiada para América
Latina.

e Complementar la formacion como evaluadores de plantas de tratamiento de
filtracién rapida (PFR).

e Determinar los tipos de plantas de tratamiento de agua potable, definir las
teorias de coagulacién, decantacion, demanda de cloro como sistema de
desinfeccion, criterios de disefo para unidades y equipo de dosificacion de
sustancias quimicas que conlleva el proceso de potabilizacién del agua.
Implementar el conocimiento para la elaboracion de los parametros para la
puesta en marcha y operacion normal de una planta potabilizadora.



4. DESARROLLO DEL INFORME

4.1 Antecedentes

La tecnologia de filtracion rapida esta siendo utilizada en numerosos proyectos y
estudios en el AyA en lo referente a la potabilizacién del agua para consumo humano.
Esta tecnologia tiene la gran ventaja de que no existen limitaciones en cuanto a
capacidad, ni restricciones para su uso, pues se adapta a diversas calidades de agua y
a los recursos disponibles en el medio.

Las plantas potabilizadoras disefiadas con esta tecnologia son faciles de construir,
operar y mantener con recursos locales, y generan mayores oportunidades de trabajo
en todas las etapas de su implementacion. Estos sistemas no requieren que las
empresas operadoras del sistema dependan de otras empresas para contratar los
servicios de mantenimiento preventivo y correctivo.

En la actualidad la SubGerencia de Gestion de Sistemas Comunales del AyA es la
responsable por velar la gestibn de todos los acueductos administrados por las
ASADAS en el pais. Asi como la encargada de velar por todas aquellas comunidades
gue aun no cuenta con el suministro de agua potable para que posean uno.

Como una parte del disefio de los sistemas de abastecimiento, el departamento de
Estudios Basicos y Disefios de la SubGerencia de Gestion de Sistemas Comunales
realiza con frecuencia los disefios hidraulicos de las plantas de tratamiento a emplear
en los proyectos que asi lo requiera, pero tiene la limitante de que no cuenta en este
momento con profesionales capacitados en este tipo de tecnologia, por lo que se
requiere capacitar al personal en este campo, con el fin de que adquieran los
conocimientos y herramientas necesarias para realizar el disefio y a su vez evaluar
sistemas de tratamiento de potabilizacion, especificamente Plantas de Filtracion
Rapida, con mas eficacia, en menor tiempo y con mejores criterios técnicos.

Dado lo anterior, El Colegio de Ingenieros del Peru, a través del Consejo
Departamental de Lima y del Capitulo de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ofrece
el curso regional de “Disefo de Plantas de Filtracion Rapida (PFR) de Tecnologia
Apropiada” con el fin de que los profesionales de toda Latinoamérica se
capaciten en el uso y disefio de esta tecnologia. El curso plantea las
herramientas necesarias para realizar el disefo y a su vez evaluar sistemas de
tratamiento de potabilizacion, especificamente en Plantas de Filtracion Rapida, lo
que permite a todas aquellas personas que lo reciban el contar con
procedimientos definidos para el correcto funcionamiento de las estructuras
disefadas y puestas en operacion de las plantas de tratamiento.

Al finalizar el curso los participantes estaran en capacidad de:



e Elaborar proyectos hidraulicos de nuevas plantas de tratamiento de agua y
proyectos de rehabilitacion y mejoramiento utilizando tecnologia apropiada para
América Latina.

e Complementar su formacién como evaluadores de PFR.
¢ Incluir estas materias en sus syllabus, en el caso de docentes.
e Actuar como coordinadores y/o instructores locales en cursos similares.

4.2 Agenda de la actividad del curso

La agenda del programa de capacitacion se puede apreciar en el anexo1. Cada dia se
desarrolld varios temas y la dinamica de trabajo consistié en exposiciones magistrales
por parte de los docentes con consultas y discusion de los conceptos en clase.

4.3 Desarrollo de la Agenda: Sesiones (Diarias)

4.3.1 Lunes 15 de Octubre de 2018

4.3.1.1 Contaminantes Fisicoquimico de las aguas superficiales y normas de
calidad de agua

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Una planta se disefia a la medida de la calidad del agua cruda que se va a tratar en la
misma. Y esta agua cruda puede traer contaminantes importantes a analizar.

El origen de los contaminantes puede ser natura o antropogénicos. Natural se refiere a
desastres naturales, incendios, deslizamientos u otros eventos naturales que pueden
afectar una cuenta y por antropogénicos se refiera a contaminantes producidos por el
ser humano como los son los desechos humanos y solidos que se producen todos los
dias.

Existen caracteristicas de tipo fisicas y biolégicas que definen la calidad del agua.

Caracteristicas fisicas: que se refiere a parametros que se detectan con los sentidos
y tienen incidencia directa en las caracteristicas estéticas de agua como:

e Turbiedad

e Color

e Olor

e Sabor

e Temperatura
e Otros



Caracteristicas quimicas: se refiere a cualquier a la presencia de cualquier elemento
de la tabla periddica.

Aceites y grasa
Agentes espumantes
Alcalinidad

e Aluminio

e Otros

Tanto las caracteristicas fisicas como quimicas son necesarias determinadas para
conocer la calidad de agua con la que se va a trabar por lo que se requiere medicion
de parametros en minimo un ciclo hidrolégico para el planteamiento del disefio de la
planta potabilizadora.

4.3.1.2 Contaminantes microbiologico de las aguas- Bacteriologia.
Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Se requiere conocer adecuadamente y de primero los contaminantes que trae el agua a
tratar para definir lo tratamientos bacteriolégicos a aplicar en los procesos de la planta.

4.3.1.3 Contaminantes microbioldgico de las aguas-Parasitologia

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

El uso de aguas superficiales como fuentes de agua para consumo humano implica un
riesgo de transmision de enfermedades hidricas. Mas que se han demostrado a lo largo
del tiempo, la presencia de patégenos en aguas superficiales, asi como su relacién con
los brotes epidémicos.

Por lo anterior se requiere determinar y analizar las caracteristicas de las aguas
superficiales, las cuales son:

1. Organismos propios de las aguas superficiales: se refiere a que en las aguas
superficiales se encuentra una amplia gama de organismos no perceptibles a
simple vista

2. Baterias patdégenas: estos agentes llegan a los cursos de agua a través de las
descargas de agua residuales sin tratar o con tratamientos deficientes, drenajes
de lluvias, descarga de procesamiento de alimentos u otros métodos de
descarga de agua a los rios sin un previo tratamiento adecuado.



3. Virus entéricos: son virus que se multiplican en el intestino del hombre y son
secretados en gran numero en las heces de los individuos infectados, que a su

vez pueden ser descargados de una forma no adecuada en las aguas
superficiales.

4. Enteroparasitos: las aguas superficiales estan expuestas a este tipo de
contaminacion por la falta de proteccion de las fuentes de agua.

Es importante recordar que la vigilancia de la calidad de agua garantiza que el agua
esta libre de microorganismos infecciosos.

4.3.1.4 Determinacion de parametros de dosificacion

Como resumen de la prueba realizada de laboratorio podemos indicar:

Se realizaron pruebas de jarras con agua cruda con los siguientes datos:

Agua cruda

Turbiedad 77 UNT
pH 7.8
Alcalinidad 80 mg/l

Mezcla rapida

Velocidad 300rpm (G=40 s-1)
Tiempo 5s
Floculacion
Velocidad 34rpm (G=40 s-1)
Tiempo 20 min

Decantacion

Tiempo 10 min

h (altura de muestreo) 6 cm

Coagulante (Sulfato de Aluminio)




C (concentracion) 1%

Dada la informacidén anterior y la realizacién de la prueba de jarras varias veces se
pudo determinar: La dosis 6ptima, concentraciéon éptima y pH del agua adecuada para
la debida coagulacion y floculacion en una simulacion del proceso de una planta de
tratamiento de filtracion rapida.

4.3.2 Martes 16 de Octubre del 2018

4.3.2.1 Teoria de Coagulacion

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio e
hierro al agua cruda que ingresa a la planta con el fin de que se dé una trasformaciéon
de las pequenas particulas (coloides) o impurezas, solubles e insolubles en grandes
aglomerados sedimentables (floculos). Este proceso es muy rapido de acuerdo a las
demas caracteristicas del agua.

La coagulacion tiene dos etapas:

1- Desestabilizacion: Que se refiere a vences las barreas de repulsion entre los
coloides (mezcla rapida)

2- Floculacién: Transporte de particulas coloidales desestabilizadas para formar un
crecimiento en el tamano de las mismas (floculos).

La coagulacion mediante sales inorganicas se produce predominantemente por medio
de dos mecanismos:

A) Adsorcion de las especies hidroliticas por el coloide lo que provoca la neutralizacion
de la carga, este proceso es mas comun que suceda en tratamientos de aguas
turbias.

B) Coagulacion de barrido, en la que se produce las interacciones entre el coloide y el
hidréxido precipitado, este proceso es mas comun que suceda en tratamiento de
aguas claras.

Dado a lo indicado anteriormente se establecen factores que influyen en la coagulacién
como lo son las caracteristicas del agua cruda (pH, temperatura, alcalinidad, otros) y
variables quimicas (dosis optima, pH optima, alcalinidad y otros).



4.3.2.2 Teoria de la mezcla rapida y floculacion.

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacién y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento que se dosifica el
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacidén se den en las
condiciones optimas.

Los parametros del proceso de la mezcla rapida son:
1. Intensidad de agitacion, el cual se determina a través del gradiente de velocidad
2. Tiempo de retencion, que va desde decimas de segundos hasta 7 segundos

Las caracteristicas propias de la mezcla rapida, que influye de manera determinante en
la eficiencia fiscal de todo el tratamiento son los parametros operacionales de la
unidad, el tipo de mezclador y el sistema de aplicacién de coagulante.

Dado lo anterior se indican que las unidades normalmente utilizadas para la producir la
mezcla rapida se puede clasificar en dos grandes grupos: mecanica (rotamezcladores,
otros), hidraulica (resalto hidraulico, inyectores, otros).

Por otro lado el objetivo principal de la floculacion es reunir las practicas
desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y tamafo que sedimentes
con mayor eficiencia.

En este proceso interviene tres mecanismos de transporte, dependiendo del tamafio de
la particula a remover, los cuales son: floculacion browniana, gradientes de velocidad y
sedimentacion diferencial.

Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son:

e Naturaleza del agua

e Variacion de caudal

¢ Intensidad de agitacion

e Tiempo de floculacién

e El nimero de compartimientos de la unidad

4.3.2.3 Teoria de decantacion y tipo de unidades
Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Sedimentacion y decantacion se refieren al mismo término y se entiende como la
remocion por efecto gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua.
Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor que el del agua.



Las particulas en suspension sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas y la concentracion de la misma. Por lo anterior se
puede indicar que existe la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de
particulas floculentas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida.

Como se ha indicado en los apartados anteriores, siempre existen factores que influyen
en el proceso y para este caso son los siguientes:

1. Calidad del agua

2. Condiciones hidraulicas

3. Factores externos

La sedimentacion se realiza de acuerdo al tipo de particula que se remueva en cada
unidad, por lo que se propone una clasificacion de sedimentacion de acuerdo a la
remocion deseada, la cual es: Sedimentadores y decantadores estaticos y de
sedimentadores y decantadores dinamicos.

4.3.2.4. Determinacion de parametros de floculacion-decantacion y filtracion
directa.

Como resumen de las pruebas de laboratorios realizados podemos denotar:

Con los datos utilizados el dia 15 de Octubre para determinar a dosificacion, se
continuo la practica con la prueba de jarras para determinar los parametros de
floculacion, decantacion vy filtracién utilizando varias velocidades, pH en el agua y los
gradientes tanto altos como bajos para identificar las diferencias y permitirnos
determinar cuales son las que dan mejores resultados resultados seguin nuestra prueba
de ensayo.

4.3.3 Miércoles 17 de Octubre del 2018

4.3.3.1 Teoria de filtracion y tipo de unidades

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

La filtracién consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloidales por estar en
una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso, siendo la operacion
final de clarificacion que se realiza en una planta de tratamiento de agua.

Los mecanismos de filtracion son tanto el transporte que es un fenémeno fisico e
hidraulico afectado por la transferencia de masas, como la adherencia que es un
fendbmeno de accion superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos.
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La eficiencia de la filtracion esta relacionada con las caracteristicas de la suspension
del medio filtrante, de la hidraulica de la filtracién y de la calidad del efluente.

Se indican los principales factores que influyen en la filtracién rapida:

e Caracteristicas de la suspension
e Caracteristicas del medio filtrante
e (Caracteristicas hidraulicas

Ademas los tipos de unidades de filtracion se pueden determinar por:

A- Clasificacién: esto se determina teniendo en cuenta los siguientes parametros:
lecho filtrante, sentido del flujo durante la filtracion, la forma de aplicar la carga
de agua sobre el medio filtrante y la forma de control operacional.

B- Filtracion por gravedad: esta se emplea usualmente en plantas de tratamiento
para fines de abastecimiento publico y pueden ser:

o Filtracion ascendente
o Filtracion descendente
o Filtracion ascendente —descendente

C- Método de control de operacion:

o Tasa constante y nivel variable
o Tasay nivel constante
o Tasa declinante

D- Medios filtrantes:

o Filtros de lecho simple
o Filtros de lecho multiple
o Filtracién a presién

4.3.3.2 Tipos de plantas y criterios de seleccion

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Para la seleccion del tratamiento y el tipo de planta a utilizar es necesario reunir
informacioén sobre la calidad de la fuente, permitiéndonos conocer la variacién de
parametros a lo largo del tiempo.

Los parametros de calidad decisivos para seleccionar las alternativas de tratamiento
adecuado son los siguientes:
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1. Turbiedad
Color

NMP de coliformes fecales

> LN

Conteo de algas

Ademas se recomienda muestrear tanto en época seca como en época lluviosa, lo que
permitiria determinar el contenido microbiolégico que este indispensable para el disefio
porque se requiere plantear la opcion que mejor se ajuste a la remocion de estos
microorganismos que representan un riesgo para el consumo humano. Entre mas
amplia sea la informacion mejor tipo de proceso y plantas se seleccione.

La determinacion de los parametros a tratar en los procesos mediante la simulacion en
el laboratorio es necesaria en la fase de planteamiento del proyecto ya que permite
determinar las dimensiones de las unidades de la planta, por lo que se considera:

1. Fundamentos: se ha demostrado que para cada tipo de agua existen parametros
de disefo especificos que optimizan los procesos y producen la maxima
eficiencia remocional.

2. Equipos utilizados: equipos tecnologicos de laboratorio utilizados para la
determinacién del proceso de disefio.

3. Consideraciones generales para la ejecucion de ensayos en la prueba de jarras:
controles que sirven para evaluar los efectos producidos al variar el valor del
parametro que estd siendo medido en un medio controlado como lo es el
laboratorio.

4. Parametros de dosificacion: bajo los procesos de pruebas de laboratorio se debe
determinar: la seleccion del coagulante apropiado, dosis 6ptima, concentracion
optima, pH modificado, otros.

4.3.3.3 Criterios de disefio para mezcladores hidraulicos
Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Tienen como objetivo principal la dispersion instantanea del coagulante en toda la
masa de agua que se va a tratar. Esta dispersion debe ser lo mas homogénea posible,
con el objeto de desestabilizar todas las particulas presentes en el agua.

La eficiencia de la coagulacion depende de la dosificacion y de a mezcla rapida. Por lo
que en la mezcla rapida debe de existir turbulencia para que la mezcla del coagulante y
la masa de agua se de en forma provechosa.

Los principales parametros de disefio de la unidad de mezcla rapida son:
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e L intensidad de agitacion, medida a través del gradiente de velocidad, puede
variar de 700 a 1300s-1 segun el tipo de unidad seleccionada

e El tiempo de retenciéon puede variar de décimas de segundo a siete segundos,
dependiendo de la concentracion de coloides en el agua por tratar y el tipo de
unidad seleccionada.

Entre los mezcladores hidraulicos mas utilizados por su simplicidad y eficiencia son:
canales con cambio de pendientes o rampas, canales Parshall, vertederos
rectangulares y triangulares, difusores e inyectores.

En cuanto a los mezcladores mecanicos se determina que son mas eficientes cuando
se emplea agitadores de tipo turbina, los cuales imparten movimiento al liquido a través
de la rotacion. Este sistema es adecuado para cualquier tipo de agua, pero se
recomienda especificamente para aguas claras que coagulen por el mecanismo de
captura o de barrido.

4.3.3.4 Ensayo de demanda de cloro

Como resumen de la prueba de laboratorio realizada podemos determinar:

La cloracion del agua constituye una practica sanitaria imprescindible a nivel de los
servicios de abastecimiento publico. Y cualquier técnica que se utilice para medir cloro
residual en el agua debe ser capaz de diferenciar entre el cloro libre (CRL) y el cloro
residual combinado (CRC).

En siguiente cuadro detalla los materiales y reactivos que se utilizan principalmente
para realizar la prueba.

MATERIALES REACTIVOS
Bureta de 25 ml Solucién Buffer fosfato
Fiola de 500ml Solucion indicadora de DPD
Vaso de 100ml Solucidn sulfato ferroso amoniacal (FAS)
Pipetas graduadas de 5ml Yoduro de potasio en cristales.
Probeta de 100ml

Y la prueba consiste en aplicar diferentes dosis de cloro (crecientes) a volimenes
iguales de la muestra de agua cruda, exponiéndolos a un tiempo de contacto
determinado par luego determinar el cloro residual en cada uno de los recipientes. La
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demanda de cloro es diferente entre la cantidad de cloro que se aplica y la cantidad
remanente de cloro residual total que existe al finalizar el tiempo de contacto.

Lo anterior se detalla mas ampliamente en el anexo 1.

4.3.4 Jueves 18 de Octubre del 2018

4.3.4.1 Criterios de disefio para floculadores hidraulicos

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una agitacion
lenta aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de los floculos
y su conservacion.

Entre los floculadores mas conocidos se puede citar la unidad de pantalla de flujo
horizontal y vertical, los de medios porosos, floculadores de mallas entre otros.

Los parametros y recomendaciones para el diseno de los floculadores son:

Los gradientes de velocidad que optimizan e proceso normalmente varian entre
70y 20 s-1.

El gradiente de velocidad debe variar en forma uniforme decreciente, desde que
la masa de agua ingresa a la unidad hasta que sale

El tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de
unidad y de la temperatura del agua.

Se debe tener el mayor numero posible de compartimientos o divisiones.

El paso del mezclador al floculador debe ser instantaneo y se debe de evitar los
canales y las interconexiones largas.

El tiempo de retencion y el gradiente de velocidad varian con la calidad de agua.

Pueden operar indefinidamente sin riesgo de interrupciones, debido a que solo
depende de la energia hidraulica.

Por su bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento, se considera a
los floculadores hidraulicos como una tecnologia apropiada para paises en
desarrollo.
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Como se indicé anteriormente, existen varios tipos de floculadores en uso, sin
embargo, se consideran las unidades de pantalla como las mas eficientes vy
economicas de todos los floculadores en uso actualmente.

a- Unidades de flujo horizontal:

Recomendables para caudales menores a los 50 I/s.
Se proyecta un minimo de dos unidades

Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto prefabricado, fibra de
vidrio, madera, plastico u otro material.

Se recomienda usar un coeficiente de pérdidas de carga (K) en las
vueltas entre 1.5y 3.

b- Unidades de flujo vertical: En este tipo de unidades el flujo sube y baja a través
de canales vertica.es formados por las pantallas.

4.3.4.2

Son una solucion para plantas de capacidad mayor a los 50 I/s.

Se proyectan para profundidades de 3 a 4 metros, por lo que ocupan un
area menor que las unidades de flujo horizontal.

Los tabiques pueden ser de fibra de vidrio, prefabricado de concreto, de
madera y otros.

Las secciones de cada paso se calcularan para una velocidad igual a los
2/3 de velocidad en los canales.

El gradiente de velocidad en los canales no debera ser menor de 20 s-1.

Para evitar la acumulacion de lodos en el fondo y facilitar el vaciado de
tanques, se dejara una abertura inferior en cada pantalla.

Se debe tener especial cuidado con el ancho de la unidad para evitar la
formaciéon de espacios muertos y cortacircuitos.

Criterios de diseno para decantadores laminares

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Estos decantadores o sedimentadores pueden tratar caudales mayores en un area y
estructura menor de la que requieren los sedimentadores convencionales y su
eficiencia es superior, ademas no requieren energia eléctrica. Por lo que se consideran
como la tecnologia apropiada para paises en desarrollo y para programas de
mejoramiento de calidad de agua a menor costo de produccion.
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La diferencia basica entre los sedimentadores laminares y los sedimentadores
convencionales es que los primeros trabajan con flujo laminar y los ultimos con flujo
turbulento.

Los principales parametros de diseno para los sedimentadores laminares son:

La velocidad de sedimentacion de los fléculos que dependen de las
caracteristicas del agua cruda y de la eficiencia del pretratamiento.

La carga superficial utilizada varia entre los 120 y 185 m3/m2/d, con eficiencia
de remocioén de un 90%.

Las unidades se pueden disefiar con Nr de hasta 500, sin obtener una
deficiencia apreciable en la eficiencia alcanzada.

Debido a la cantidad de mddulos de los sedimentadores laminares, se precisa
que los mismos sean de un material de bajo costo y muy resistentes a la
permanencia bajo el agua.

Para lograr el mejor comportamiento y la maxima eficiencia de la unidad debemos
mejorar el comportamiento hidraulico de la unidad, por lo que requerimos:

1.

Zona de entrada: canal o tuberia que distribuye de manera uniforme el agua
floculada al médulo de placa.

Zona de sedimentacion: mediante pantallas paralelas de lonas u otro material

Zona de salida: sistema de recoleccion del agua decantada mediante canales,
tuberias perforadas o vertederos, dependiendo del tamafno o capacidad de la
unidad.

Zona de deposito y extraccion de lodos: Tolvas de almacenamiento continuas y
multiples.

Estas zonas son indispensables para el buen funcionamiento de los sedimentadores,
sin embargo, actualmente se encuentran unidades nuevas disefiadas, sin una
estructura de entrada apropiada, sin un sistema de extraccion de lodos hidraulicos, con
una longitud de recoleccion corta y las pocas canaletas de recoleccién se encuentran
ahogadas.

4.3.4.3 Teoria de Desinfeccion

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:
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La desinfeccion es el ultimo proceso unitario del tratamiento de agua y tiene como
objetivo garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista microbiolégico t
asegurar que sea inocua para la salud humana.

en la desinfeccion se usa un agente fisico o quimico para destruir los microorganismos
patégenos que pueden trasmitir enfermedades utilizando el agua como vehiculo
pasivo.

En este proceso no se destruyen todos los organismos presentes en el agua por lo que
se requiere de procesos previos que los eliminen mediante la coagulacion,
sedimentacién y filtracién.

Factores que influyen en la desinfeccion son:
- Numero y tipo de microorganismos
- Naturaleza y concentracion de desinfectante
- Temperatura del agua
- Calidad del agua
- Tiempo de contacto.

La desinfeccion del agua puede producirse mediante agentes fisicos y quimicos:
A) Agentes fisicos:

Sedimentacion natural

Coagulacion, sedimentacion y filtracion.
Filtracion

Calor

La luz y los rayos ultravioleta.

B) Agentes quimicos:

Los halégenos como el cloro, bromo y yodo.
El ozono

El permanganato de potasio

El agua oxigenada.

Un buen desinfectante actua a temperatura ambiente, es de bajo costo, es de facil
obtencién y anejo y no genera mal sabor o toxicidad.

El cloro es el desinfectante mas comun a utilizar en las plantas de tratamiento y esto se
debe a que es barato y facil de conseguir, sin embarco es corrosivo y si se aplica en
exceso da un sabor desagradable por lo que se debe utilizar con cuidado aplicando
siempre la dosis correcta.
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4.3.4.4 Criterios de disefio para unidades y equipos de dosificacién de
sustancias quimicas

Como resumen de la presentacién y los libros adquiridos podemos denotar:

La dosificacion de las sustancias debe efectuarse mediante equipos que aseguren la
aplicacion de una dosis exacta por unidad de tiempo. En el siguiente cuadro se muestra
un resumen de dosificadores:

VVolumétricos
SECO

Gravimétricos

Gravedad
SOLUCION Bombeo

Boquillas

Solucién al vacio
GAS

Aplicacion directa

Se recomienda que la sala de dosificacion deba ubicarse lo mas cerca posible de la
unidad de mezcla rapida, para que la tuberia de conduccién de la solucién no sea muy
larga y no se incremente demasiado la perdida de carga.

Debe considerarse varios tanques de operacién de solucién por cada sustancia
quimica que se vaya a aplicar, ademas cada tanque debe terne un agitador para
disolver el quimico a utilizar.

4.3.5 Vienes 19 de Octubre del 2018

4.3.5.1 Disefio de baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Las baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo se consideran como la
tecnologia apropiada debido a que:
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- No requieren una carga hidraulica muy grande para operar.

- No tiene galeria de tubos, ya que el transporte del agua se hace mediante
canales.

- No se requiere tanque elevado ni equipo de bombeo para efectuar el retrolavado
de un filtro.

Las baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo estan compuestas por:

1. Caja de filtros: podemos apreciarla del fondo hacia arriba, recibe el agua del
retrolavado colectada por las canaletas secundarias.

2. Canal de distribucidon de agua decantada: alimenta la caja de los filtros a través
de las valvulas de entrada de cada unidad.

3. Canal de desagie de agua retrolavada: ubicada debajo del anterior, recibe el
agua del retrolavado de los filtros.

4. Canal de aislamiento: tiene la funcién de aislar una unidad del resto de la
bateria, este canal se localiza contiguo a la caja del filtro y se comunica con este
a traves del canal del falso fondo en toda la seccion.

5. Caja de interconexién de la bateria: su funcion depende de la operacion de
filtracion o de lavado de la unidad.

Criterios de disefo de la bateria de tasa declinante y lavado mutuo:

A) Geometria de la bateria: El nUmero minimo de filtros es de cuatro unidades, de
tal manera que tres toman el caudal de toda la bateria al momento de lavar la
unidad

B) Hidraulica de lavado: para que la bateria pueda auto lavarse, es necesario que
al pasar el caudal de operacion de la batera a través del medio filtrante se deba
producir una velocidad de lavado necesaria para expandir entre 25 y 30 % el
material filtrante, ademas el vertedero de salida debe proporcionar la carga
hidraulica necesaria para compensar la pérdida de carga que se produce
durante el proceso de lavado.

C) Hidraulica del proceso de filtracién: en este punto es necesario definir la carga
hidraulica a fin de que los filtros estén preparados para operar con tasa
declinante y que la carga hidraulica disponible en el sistema en el momento en
que el filtro este limpio no sea mayor a 1,5.

Algunas de las ventajas de estos sistemas es que se lavan de forma alternando los
filtros y eso hace que se tenga mayor eficiencia en el sistema porque todos tienen
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diferentes niveles de colmatacion y siempre se filtra la misma calidad del agua a lo
largo de la carrera.

4.3.5.2 Criterios para la puesta en marcha y operacion normal de la planta

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Es necesario realizar una serie de operaciones antes de la puesta en marcha de la
planta, por lo anterior se requiere seguir las siguientes actividades:

1. Inspeccién preliminar del sistema

2. Calibracién de los dosificadores y del medidor de caudal

3. Llenado de la planta simultdneamente con la desinfeccidn de las estructuras y el
inicio de la dosificacion.

4. Preparacién de las soluciones de coagulante, cal polimeros e hipoclorito.

5. Lavado de los filtros

6. Inicio de la poscloracion

7. Instalacién de la tasa declinante y control de la calidad de agua producida

8. Inicio del abastecimiento al sistema de distribucion.

Una vez concluida la operacion de la puesta en marcha, la planta entra en la etapa
denominada operacion normal. La cual tiene una serie de actividades que son
importantes a considerar, las cuales son:

e Control de procesos: medicion de caudal, medicion de turbiedad color, pH,
alcalinidad y color residual.

e Preparacién de soluciones: ajuste de dosificacion, lavado de filtros, control de
calidad.

En general la operacién normal comprende todas las actividades destinadas a que
la planta produzca el caudal para el cual fue disefiada con la calidad estipulada por
las normas correspondientes.

La planta de tratamiento debe ser un ejemplo de limpieza y mantenimiento por lo
anterior se debe contratar personal adecuado u capacitado, se debe brindar el
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adecuado mantenimiento a los diferentes ambientes del sistema y se debe contar
con un adecuado suministro de repuesto y materiales.

4.3.5.3 Criterios de disefo para casetas de cloracion

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

La casa quimica comprende basicamente las instalaciones de almacenamiento,
dosificacion y laboratorios de control de los procesos de la planta.

La sustancia que se emplean en el tratamiento del agua puede estar en polvo,
trituradas o en solucién. Por lo que al proyectar los almacenes se debe tomar en cuenta
la forma en que se van a utilizar estas sustancias, de modo que las instalaciones
ofrezcan las facilidades para la conservacion y manejo del producto.

Para determinar la dimension de las instalaciones, es necesario tener en cuenta la
ubicacion de la caseta en la planta y las caracteristicas del almacén que varian de
acuerdo a las dimensiones de la planta de tratamiento y el producto que se vaya a
utilizar en la misma para la cloracion.

En plantas pequenas y medianas el almacén debe estar contiguo a la sala de
dosificacion para compartir las instalaciones y facilitar la labor del operador. El volumen
de material por almacenar se calcula en funcién de la dosis éptima promedio.

Se debe tener el area necesaria a para apilar el material. Debera tener en cuenta el
espacio para los pasillo o corredores que hay que dejas entre las rumas. Y utilizar el
material por orden de llegadas. El ancho de los corredores dependera de la forma de
transferencia del material a la sala de dosificacion.

4.3.5.4 Manejo de lodos en PFR

Como resumen de la presentacion y los libros adquiridos podemos denotar:

Tras la potabilizacion del agua se generan lodos cuales contribuyen a la contaminacion
ambiental, pueden danar la salud humana y actualmente existen leyes que controlan su
manejo y disposicion.

La estimacién de la cantidad de lodos que se producen va en funcién de los solidos
suspendidos totales, el caudal, los polimeros y la cal deshidratada. Por lo anterior se
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puede estimar que los lodos son el 5% del volumen del agua producida con una
concentracion de solido de un 1%.

No se recomienda recircular los lodos producidos o recuperados por temas de salud, ya
que se podria estar recirculando parasitos, baterias y virus que podrian generar
problemas en la salud humana.

Existen muchos métodos de estudio para el tratamiento de estos lodos que se
producen sin embargo por los factores mencionados anteriormente, actualmente los
Lechos de secado son el mecanismo de tratamiento de lodos mas utilizado en varios
paises como Costa Rica y Peru.

4.3.6 Lunes 22 de Octubre del 2018

4.3.6.1 Taller de disefio: Desarrollo del anteproyecto de una planta de filtracion
rapida completa

Como resumen del disefio desarrollarlo en clases se puede indicar:

Se plantea inicialmente el disefio de una planta de tratamiento pequefa de Q igual a 30
I/s , ademas se utilizan una serie de hojas de calculo en Excel entregadas por parte de
los encargados de impartir el curso para ir determinando las dimensione de las
secciones de mezcla rapida, floculador, sedimentador, filtros, camara de cloracion,
entre otros.

Se van desarrollando los siguientes pasos:

1. Analisis de datos iniciales: se hizo un analisis de los resultados obtenidos de las
pruebas de jarras realizadas los dias 15 y 16 de Octubre con concentraciones y
dosificaciones determinadas a través de la utilizacion de los gradientes de
velocidad altos y bajos.

Lo que permitié determinar que con los gradientes bajos se obtiene una tasa de
sedimentacion mayor porque se forman fléculos mas grandes y la turbiedad final
del proceso puede andar alrededor de las 2 UNT

2. Célculos de sedimentadores de placas: con el caudal dado y la tasa de
sedimentacion obtenida, se configura la hoja electronica dada y se determina las
dimensiones de los sedimentadores.

3. Calculo del canal central: este canal conecta los floculadores con el
sedimentador en donde se establece que la ultima seccidon de comunicacion
debe ser igual en dimensiones y en pendiente para que el recorrido del agua no
presencie un cambio abrupto en su curso y no se dé un rompimiento de floculos.
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Calculo del canal de distribucion a los sedimentadores: es donde se debe
considerar que el ingreso de agua por la cantidad de compuertas dependiendo

de la cantidad de sedimentadores, debe ser igual con un gradiente de 15 a 20 s-
1.

Floculadores verticales de 4 tramos: se debe determinar la pendiente del fondo
de los mismos para que seccion permita una sedimentacion en aquellos fléculos
que son de tamano importante. Ademas, en esta seccion se determina el largo
de las laminas permitiendo el traslape de las mismas para que no se produzcan
espacios muertos donde el agua se almacene y no siga el proceso de la planta
de tratamiento.

Mezcladores: para este parte se determina el tipo de mezclador a utilizar como
lo es el canal y ademas se determina la concentracion y dosis de sulfato de
aluminio de que se debe aplicar al agua cruda que ingresa a la planta por medio
del difusor aplicado en el punto ideal del canal en donde el agua produce el
resalto hidraulico.

Calculo de las tolvas y colectores de lodos: se determina el diametro de ingreso
del agua floculada, la altura que debe haber entre esta tuberia de ingreso y la
tuberia de ingreso de lodos a la tolva, misma que a su vez se requiere sea
purgada de manera hidraulica ya que la seccion no es apta para que
funcionarios de la planta ingresen a realizar trabajos.

Ademas, se determina la altura que va a haber entre las laminas del
sedimentador y el tubo de recoleccion de agua sedimentada, por lo que con lo
anterior se puede determinar la altura total que requiere el sedimentador para su
debida operacion.

Calculo de filtros: se dimensiona el area de los filtros ademas se requiere
graficar los datos del medio filtrante para determinar las capas y material (arena
y antracita) que se requieren para que la eficiencia del filtro sea la adecuada.
También se debe considerar las perdidas en las valvulas de compuertas, medio
filtrante y vertido, mismas que deben ser consideradas para que el agua siga el
curso adecuadamente.

Dosificaciones: la concentracion de la solucion depende del volumen de caudal
que se va a manejar, por lo que a mayor volumen mayor porcentaje de
concentracion.
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4.3.7 Martes 23 de Octubre del 2018

4.3.7.1 Continua Taller de disefio: Desarrollo del anteproyecto de una planta de
filtracion rapida completa

Se realizd el mismo procedimiento expuesto anteriormente, solo que esta vez se
cambid la propuesta de los floculadores los cuales fueron de flujo horizontal, por lo
anterior se realizaron los calculos nuevamente en las hojas de calculo facilitadas.

4.3.8 Miércoles 24 de Octubre del 2018

4.3.8.1 Visita técnica: Planta de tratamiento de Agua del Consocio Agua Azul.
Planta de tecnologia apropiada de 2,5 m3/s de capacidad.

Se realizé una visita a la plata de planta de tratamiento del Consorcio Agua Azul, la
cual trata agua superficial y utilizas aguas subterranea de pozos para completar su
produccion diaria segun sea la época del afio. El caudal de operacion de la planta esta
para operar entre 2.0 y 2.5 m3/s. En época seca se utilizan los 18 pozos que tienen
perforados y en época lluviosa se utiliza el agua que se recarga del rio a causa de las
lluvias propias de la época.

La siguiente figura se muestra una vista panoramica de la planta de tratamiento. En
primera instancia se puede observador los dos tanques de compensacion (lagunas), al
fondo las de fosa de secado de lodos y al centro (mano izquierda) se ubica en si las
estructuras de los floculadores, sedimentadores vy filtros rapidos.
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En esta visita se pudo realizar la observacion en campo de cada una de las secciones
que conforman la planta, como por ejemplo:

1.

Ellos tienen camaras de entrada donde se realiza la pre-cloracion, esto
dependiendo de la calidad del agua cruda que estén captando.

Una vez ingresado a la planta se procede con la mezcla rapida en donde se
realiza la aplicacion del coagulante en el resalto hidraulico producido por unas
mamparas de concreto construidas en la boca del canal Parshall, la aplicacién
de concentracion se realiza por medio de un tubo de PVC con orificios
espaciados de igual manera a lo largo del tubo. Se cuenta con 4 canales de
ingreso.

En esta seccion se encuentra el dosificador de sulfato de aluminio el cual se
dosifica por medio de vertederos triangulares. Sin embargo, la sustancia viaja
por medio de tuberia de PVC desde un area de almacenamiento construida a un
costado de la planta hasta los vertederos donde se prepara la solucién a aplicar
al agua.

Pasado esta seccion se llega a los floculadores verticales que tienen pantallas
de concreto. Estos son 4 unidades con una cantidad determinada de pantallas.
Como es vertical algunas pantallas se encuentran casi tocando el piso sin
embargo siempre se debe dejar el espacio determinado para que los lodos
puedan circular a la hora de la limpieza del area sin inconveniente.

Se procede a los sedimentadores laminares de 4 unidades, que utilizan laminas
de fibra de vidrio corrugadas y para la recoleccion del agua sedimentada tuberia
de PVC con orificios debidamente separados a lo largo de su longitud.

Posterior estan los filtros, los cuales son 16 unidades, moduladas en multiples
de 4 como recomienda la norma de criterios de disefio. Estos filtros estan
construidos con su medio filtrante compuesto por arena antracita.

Por ultimo esta el canal de recoleccién por medio de vertederos triangulares que
conduce el agua tratada por una tuberia hasta las camaras de contacto con
cloro. A un costado de la planta se tiene el area de almacenamiento y
dosificacion de cloro.

Ademas, esta planta tiene el area de lechos de secados donde se descarga el
agua sedimentada, y filtrada para el asentamiento respectivo de los lodos y su
posterior manejo.

En la época en la que la planta no se encuentra operando, se procede a dar
mantenimiento a las areas que lo requiere, revisar equipos, y mejorar aquellas
deficiencias de la planta, que puedan estar generando problemas en la potabilizacion
del agua. Esto para que el proceso de potabilizacion del agua sea lo mejor posible,
asegurandole al consumidor recibir agua en sus viviendas de primera calidad.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES

5.1 Podemos concluir del curso de Disefio de plantas de tratamiento de filtracion rapida
(PFR) de Tecnologia Apropiada” que se requiere contar con un historial de calidad
de agua adecuado para el diseno e implementacion de las plantas de tratamiento
con filtracion rapida. En el Peru por ejemplo, se establece como minimo un ciclo
hidrologico de registros de la calidad del agua y pruebas de tratabilidad para la
elaboracion de los disenos de las plantas de tratamiento.

5.2 Se requiere como minimo el seguimiento de las siguientes variables en la calidad
del agua durante el ciclo hidrolégico para el tratamiento de la turbiedad y color con
la planta de tratamiento:

Turbiedad;

Solidos solubles e insolubles;
Color;

Olor y sabor,

Temperatura

pH.

5.3 De acuerdo con lo aprendido la definicion de la temperatura es muy importante
durante el diseno de la planta, ya que esta afecta varios procesos de tratamiento.
Dado lo anterior, el seguimiento de la temperatura del agua en el cauce natural del
rio es indispensable. Esta labor se recomienda en el caso de las ASADAS que lo
realice esta mediante la supervision de la SubGerencia de Sistemas Comunales.

5.4 En el disefo se establecid que la utilizacion de tanques de compensacion son muy
utiles a la hora de garantizar un caudal constante a la planta, asi mismo

disminuyen la turbiedad a la entrada de la planta por servir como sedimentadores
tambien.

5.5 La automatizacion de la planta es esencial sobre en plantas grandes (mayores a 1
m3 de capacidad), ya que facilitan la operacion de la misma. Esto se puede lograr
mediante sistemas SCADA y telemetria.

5.6 En lo que respecta propiamente al Departamento de Estudios Basicos y Disefios de
la Subgerencia de Sistemas Comunales, se considera que con lo visto en el curso
se debe analizar la implementacion de los siguientes aspectos en los disenos:

- Valorar la forma actual en que construye los registros historicos con que se
realizaran los disefos de las futuras Plantas de Filtracion Rapida. En este
sentido se recomienda que la base de datos sea robusta (al menos un ciclo
hidrologico de registros tanto en verano como en invierno), ya que esta
informacion es clave en la definicion del disefo de la planta.
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- Tomar en cuenta en los disenos el uso de tanques de compensacion para
mejorar la calidad del agua a la entrada de la planta y garantizar un caudal
constante.

- Incluir en el diseno el uso de fosa de secado para el manejo de los lodos
producidos en la planta

- Realizar los diseinos de las plantas bajo criterios de resiliencia de tal forma que
se reduzcan al maximo los riesgos en una mala operacion de las plantas.

- Valorar exhaustivamente el nivel de gestion de la ASADA a la que se le
asignara la tarea de administrar una planta de filtracion rapida. Ya que el
proceso operativo de la planta requiere de personal capacitado, uso y compra
de quimicos. Lo anterior hace que el proceso de operacion y mantenimiento
sea mas complejo y oneroso que un sistema convencional de abastecimiento.

5.7 Respecto a los objetivos del viaje se puede decir que en cuanto al aprendizaje del
proceso de disefo, el curso cumplié a cabalidad con lo que se pretendia.

En cuanto al proceso de evaluacion de plantas y el proceso operativo, las metas
no se cumplieron, basicamente porque el curso no estaba disefado para esto. Se
consultaron varios aspectos de la evaluacion de plantas, como la forma de
medicion de las expansiones de los lechos de los medios filtrantes en el filtro, pero
se nos indico por parte de los instructores del curso que ese tema y otros son parte
del CURSO REGIONAL DE EVALUACION Y OPERACION DE PLANTAS DE
FILTRACION RAPIDA. Este curso se imparte anualmente por El Colegio de
Ingenieros del Peru, a través del Consejo Departamental de Lima y del Capitulo de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental y tiene como objetivos:

e Evaluar los parametros de cada uno de los procesos que conforman
una planta de tratamiento de agua del tipo de filtracion rapida (PFR),
las caracteristicas de las estructuras, su comportamiento hidraulico y
eficiencia.

e Operar y/o supervisar adecuadamente una planta de tratamiento de
agua, con énfasis en sistemas de tecnologia apropiada para América
Latina.

¢ Incluir estas materias en sus syllabus, en el caso de docentes.

Actuar como coordinadores y/o instructores locales en cursos

similares.

Adiestrar al personal de nivel técnico.

Dado que el curso de evaluacion es la continuacion didactica del curso de
disenio se recomienda que las personas que han asistido al curso de disefo,
también asistan al curso de evaluacion, con el fin de que los profesionales se
formen una vision completa de lo que representa la aplicacion de la
tecnologia de la filtracion rapida.

27



6. OBSERVACIONES FINALES

En resumen, con lo visto en el curso se pude decir que hemos adquirido los
conocimientos basicos para el diseno de una planta de tratamiento de filtracion
Rapida (PFR).

Los aspectos para la evaluacion de las plantas y el proceso operativo de las
mismas quedo fuera del alcance del curso en el que se participo, de ahi las
recomendaciones de seguir con el proceso de capacitacion y la participacion en
el proximo curso que precisamente toca y profundiza en este tema.

En el caso de los acueductos administradas por ASADAS y en cuyos sistemas se
incluya la construccién de plantas de filtracion rapida, se recomienda:

e Valor exhustivamente la capacidad operativa de la ASADA.

e Valorar el uso de tanques de compensacion y uso de fosa de secado para el
manejo de los lodos producidos en la planta. En este punto es de suma
importancia no mezclar el agua de limpieza o purga provenientes de los filtros y
de los sedimentadores, ya que manejan cargas muy distintas de concentracion
de sdlidos. Asi mismo, se debe tomar en cuenta que siempre deben ser dos
unidades para que las mismas se puedan alternar en su uso con el fin de que
mientras una recibe el agua de purga y limpieza la otra «descansa» bajandose
el nivel del agua hasta la separacién con los lodos espesados, que, a su vez, se
dejaran secar en forma natural posteriormente y asi sucesivamente.

o Capacitar correctamente a los operadores de plantas en especial al capataz o
quien dirige y administra la planta de tratamiento, con el fin de que todos los
procesos en la misma se ejecuten en forma correcta.

e Tomar en cuenta que la operacion de la planta de tratamiento es las 24 horas
del dia con 3 turnos de al menos 8 horas. Esto podria ser una limitante en los
acueductos administrados por una ASADA debido a los costos operativos que
implica el sostener el personal requerido por la planta.

Finalmente se adjunta CD con el fin de replicar los conocimientos adquiridos mediante
la transferencia de conocimiento recibida, con la siguiente informacion:

e |Informe del curso recibido.

o Video de la visita a la planta de tratamiento de Filtracion Rapida del Consorcio
Agua Azul. Lima - Peru. Explicacion en la caseta de mando.
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Curso Regional de
Diseiio de Plantas de Filtracion Rapida (PFR) de
Tecnologia Apropiada

del 15 al 24 de octubre de 2018
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CURSO REGIONAL:
DISENO DE PLANTAS DE FILTRACION RAPIDA (PFR) DE
TECNOLOGIA APROPIADA

Del 15 al 24 de octubre de 2018
Ltima - Peru

El Colegio de Ingenieros del Perq, a través del Consejo Departamental de Lima y del Capitulo de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental ofrecera el curso regional de “Disefio de Plantas de Filtracion
Rapida (PFR) de Tecnologia Apropiada”.

INFORMACION GENERAL

OBJETIVO

Al finalizar el curso los participantes estardn en capacidad de:

Elaborar proyectos hidraulicos de nuevas plantas de tratamiento de agua y proyectos de
rehabilitacidn y mejoramiento utilizando tecnologia apropiada para América Latina.
Complementar su formacion como evaluadores de PFR.

Incluir estas materias en sus syllabus, en el caso de docentes.

Actuar como coordinadores y/o instructores locales en cursos similares.

REQUISITOS

Ser ingeniero sanitario, ambiental, civil o quimico, con especializacion en ingenieria sanitaria o
de otra especialidad con experiencia minima de dos afos en el drea de tratamiento de agua
para consumo humano.

También pueden participar docentes en el drea de ingenieria sanitaria y bachilleres en
ingenieria sanitaria y ambiental.

TEMARIO

Contaminantes de las aguas superficiales.

Breve sintesis de la teoria de los procesos que componen una PFR.

Metodologia de laboratorio para determinar los parametros optimos de disefio de los
procesos.

Criterios de disefio de las unidades que conforman una planta.

Criterios para la puesta en marcha y operacion de la PFR.

Desarrollo de un anteproyecto de PFR.

DURACION
8 dias utiles, con una intensidad de 8 horas diarias

NUMERO DE PARTICIPANTES

30 participantes.

Nota: Los participantes deberan traer sus laptops para los dias del taller de disefio, que serén los
dias del 22 y 23 de octubre.
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LIMITE DE INSCRIPCION

28 de setiembre de 2018. Para inscripcion extemporanea consultar al Ing. Victor Maldonado
Yactayo al correo vmaldonado@ingenieriasanitaria.com.pe o vmaldonado@uni.edu.pe

COSTOS

S/. 2000,00 (Dos mil con 00/100 Soles - Incluido IGV) o el equivalente en ddlares americanos al tipo de
cambio del dia de pago.

Pago sujeto a detraccion para los participantes nacionales que deseen factura.

Como referencia, el tipo de cambio a diciembre de 2016: 1 USS = 3.40 Soles.

El costo incluye los manuales del curso. Se proporcionaran manuales de teoria (Tomo | y 11} y el Manual de
Disefio de plantas de filtracién rapida.

Nota: El costo arriba indicado no incluye los almuerzos.

FORMA DE PAGO

Deposito en Nuevos Soles en Cuenta Corriente BCP N° 193-1473005-0-37
Caddigo interbancario: 00219300147300503715
Depdsito en Ddlares US $ en Cuenta Corriente BCP N2 193-1478315-1-83
Cadigo interbancario: 00219300147831518311

Cta. Cte. de detraccion en el Banco de la Nacion. 0000-433217. Porcentaje detraccion: 10%

También se puede hacer el pago directamente en Caja del Consejo Departamental de

Lima = CIP. Calle Guillermo Marconi 210 - San Isidro.

Para el caso de extranjeros, previa confirmacion de participacion al curso, pueden realizar el pago
en efectivo el primer dia del curso. También pueden hacer la transferencia en ddlares desde el
extranjero. Cadigo SWIST: BCPLPEPL. Nombre de banco: Banco de Crédito del Peru. Beneficiario:
Consejo  Departamental de Lima - CIP. Deberd comunicar deposito al
vmaldonado@ingenieriasanitaria.com.pe o vmaldonado@uni.edu.pe

FACTURACION

Razdn Social: Consejo Departamental de Lima — CIP
RUC: 20173173181
Direccion:  Calle Guillermo Marconi 210 - San Isidro. Lima.

ORGANIZAN

Consejo Departamental del Lima del Colegio de Ingenieros del Periu. CDL — CIP. Capitulo de Ingeniaria
Sanitaria y Ambiental.

LUGAR
Las clases se desarrollardn en el local del Consejo Departamental de Lima del Colegio de Ingenieros del
Perd. Lima - Perd. Calle Guillermo Marconi 210 — San isidro

CERTIFICACION
Colegio de Ingenieros del Pert. Consejo Departamental de Lima. Capitulo de Ingenieria sanitaria y
Ambiental. Lima - Perd. Asistencia minima 80%




INFORMES E INSCRIPCIONES
¢ Ing. Victor Maldonado Yactayo
Teléfono: (51) 999-659-569

E-mail: vmaldonado@ingenieriasanitaria.com.pe ; vmaldonado@uni.edu.pe
¢ Ing. Lidia Canepa de Vargas
E-mail: lidiadevargas@yahoo.com

e Internet: http://www.ingenieriasanitaria.com.pe

INFORMACION ADICIONAL PARA EXTRANIEROS

TRASLADO DEL AEROPUERTO
Indicar nimero del vuelo, linea aérea y hora de llegada al Aeropuerto Internacional Jorge Chavez
para traslado al hotel, enviar estos datos al E-mail: vmaldonado@uni.edu.pe;
vmaldonado@ingenieriasanitaria.com.pe o al Teléfono (51) —999-659569. RPM: #999-659569.
ESTE SERVICIO ES DE CORTESIA.

TARIFA DE TRASLADO REFERENCIAL
Como referencia indicamos que el costo del traslado, del Aeropuerto Jorge Chavez al distrito de
Miraflores es del orden de $20 para aquellas personas que no se interesen por el servicio anterior.

INFORMACION REFERENCIAL DE HOSPEDAIJE
Casa de Huéspedes Porta
e Direccion: Calle Porta 669 Miraflores - Lima - Peru
e Teléfonos: +(511) 2420505
e E-mail: info@hostalporta.com
e Web: http://www.hostalporta.com

Hostal Montefino

e Direccion: Almirante Manuel Villavicencio 843, Lince. Lima - Peru
e Teléfono: +(511) 4418575

e E-mail contacto@hostalmontefino.com

e Web: http://www.hostalmontefino.com

INFORMACION PARA HACER TURISMO
En la Web siguiente puede encontrar informacién para realizar turismo en Lima y dentro del pais.
Nos puede escribir si desea informacién o ayuda adicional.
http://www.promperu.gob.pe/




CURSO REGIONAL DE DISENO DE PLANTAS DE FILTRACION

RAPIDA DE TECNOLOGIA APROPIADA
Del 15 al 24 de octubre de 2013

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

AGENDA PRIMERA SEMANA

Lunes 15 octubre

08:00 - 08:30
08:30 - 08:45
08:45 - 10:45

10:45 - 11:00
11:00-12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00
14:00 - 18:00

Martes 16 octubre

08:30-10:30

10:30-11:00
11:00 - 13:00

13:00 - 14:00
14:00 - 15:30

15:30-17:30

Inscripcion

Inauguracion

Contaminantes fisicoquimicos de las aguas superficiales y normas de calidad
Ing. Victor Maldonado

Café

Contaminantes microbioldgicos de las aguas — Bacteriologia.
Blga. Carmen Vargas Garcia

Contaminantes microbioldgicos de las aguas — Parasitclogia.
Blga. Margarita Aurazo

Almuerzo

Laboratorio 1: Determinacion de parametros de dosificacién
Ing. Victor Maldonado

Ing. Arturo Zapata

Teoria de la coagulacion.

Ing. Victor Maldonado

Café

Teoria de mezcla rapida y floculacion.
Ing. Lidia Canepa de Vargas

Almuerzo

Teoria de decantacion y tipo de unidades.
Ing. Victor Maldonado

Laboratorio 2: Determinacion de parametros de floculacion — decantacian,
filtracion directa.

Ing. Victor Maldonado

Ing. Arturo Zapata.

Miércoles 17 octubre

08:30-10:30

10:30 - 11:00
11:00 - 13:00

13:00 - 14:00
14:00 - 15:30

15:30 - 16:00
16:00-17:30

Teoria de filtracion y tipo de unidades.

Ing. Victor Maldonado.

Café

Tipos de plantas y criterios de seleccion.
Ing. Lidia Canepa de Vargas

Almuerzo

Criterios de disefio para mezcladores hidraulicos.
Ing. Victor Maldonado.

Café

Laboratorio N°3. Ensayo demanda de cloro.
Blga. Carmen Barzola
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Jueves 18 octubre

08:30-10:30 Criterios de disefio para floculadores hidraulicos.
Ing. Lidia Canepa de Vargas

10:30-11:00 Café

11:00- 13:00 Criterios de disefio para decantadores laminares.
Ing. Lidia Canepa de Vargas.

13:00 - 14:00 Almuerzo

14:00 - 16:00 Teoria de la desinfeccidon.
Ing. Victor Maldonado.

16:00 - 16:30 Café

16:30 - 18:00 Criterios de disefio para unidades y equipos de dosificacion de sustancias
quimicas

Ing. Victor Maldonado

Viernes 19 octubre

08:30-10:30 Disefio de baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo.
Ing. Lidia Canepa de Vargas.

10:30-11:00 Cafe

11:00- 13:00 Criterios para la puesta en marcha y operacién normal de la planta.
Ing. Lidia Canepa de Vargas

13:00-14:00 Almuerzo

14:00- 15:30 Criterios de disefio para casetas de cloracion.
Ing. Victor Maldonado.

15:30 - 16:00 Café

16:00-17:00 Manejo de lodos en las PFR.

Ing. Victor Maldonado.

AGENDA SEGUNDA SEMANA

Lunes 22 octubre

08:30-13:00 Taller de disefio: Desarrollo del anteproyecto de una planta de filtracion
rapida completa.
Ing. Lidia Canepa de Vargas

13:00 - 14:00 Almuerzo

14:00- 16:30 Continua Taller de Diseno: Desarrollo del anteproyecto de una planta de
filtracion rapida completa.
Ing. Victor Maldonado.

Martes 23 octubre

08:30- 13:00 Continua Taller de Disefio: Desarrollo del anteproyecto de una planta de
filtracion rapida completa
Ing. Lidia Canepa de Vargas

13:00 - 13:30 Clausura

Miércoles 24 octubre

08:30-12:00 Visita técnica: Planta de tratamiento de Agua del Consorcio Agua Azul.
Planta de Tecnologia Apropiada de 2,5 m?/s de capacidad.
Ing. Victor Maldonado.
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2_INFORMACION TECNICA LAMINAS PARA
SEDIMENTADORES Y FLOCULADORES



PANELES SEDIMENTADORES =

Paneles de membranas reforzadas para sedimentacion laminar




PANELES SEDIMENTADORES =

Cidelsa pone a su alcance la implementacion de decantadores laminares con paneles sedimentadores hechos de membrana
reforzada.

COMPONENTES

m  Paneles de forma rectangular hechos de membranas sintéticas reforzadas (tejido de poliéster de alta tenacidad cubierto por
ambos lados por peliculas de PVC flexible) con dispositivos de sujecién en sus cuatro esquinas.

B Angulos metdlicos que se fijardn a muros del canal decantador, a los cuales se sujetaran los paneles.
m  Elementos de amarre y tension entre paneles y angulos.

B Las medidas de los paneles y el espaciamiento entre ellos serdn los que determine el proyecto. No hay obligacién de
adaptarse al clasico 240 c¢m de largo de las planchas rigidas.

o ; i ) T

e = W CEYTTE Y ¥ A
. w

S DECANTADOR
LAMINAR




APLICACIONES

Plantas de tratamiento de agua potable, industrial,
agricola o minera.

m Plantas nuevas.

& Transformacion de plantas convencionales.

@ Reemplazar planchas de asbesto - cemento.

VENTAIAS
= Facil transporte, los paneles pueden doblarse o
enrollarse.

= Rapidez de instalacion y desmontaje.

8 Indestructibles en las condiciones normales de
operacién.

= No contaminan el agua ni afectan la salud de los
operadores (como las planchas de asbesto-
cemento).

= No permiten el anclaje de lodos en su superficie.

m  Facil mantenimiento (simple chorro de agua con
manguera).

SOPORTE

= Soporte gratuito en el disefio.

m Fabricacion de los paneles y accesorios (placas,
dngulos).

m Instalacion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA
MEMBRANA

La membrana sintética'reforzada utilizada es una “tela
técnica™ (tejido sintético de alta tenacidad, recubierto
por-ambos lados con polimeros).

TEIIDD

Filamentos'de poliésterde 1,000 deniers. Tres hilos por.
centimetro en'urdimbre y'en trama.

RECUBRIMIENTO

Pellculas de PVC de formulacioniespecial con' aditivos
quelles permiteniresistir:

W |3 accién de los aceites, grasas, dcidos, alcalis y
otros agentes quimicos (excepto solventes: del
PVC).

Temperaturas ambientes extremas (-40/a'70 °C).
Eos rayos UV del'sol.

La exposicion prolongada a la intemperie.
El'contacto prolongadoicon lodos.

El'ataque de hongos.

Ademas, cuenta con auto-extintor de llama, no' tiene
aditivos que contengan' Plomo' o Cadmio (como' las
membranas comunes) y son acondicionadas para
sellarse poralta frecuencia.

CARACTERISTICAS
Espesor 0.60/mm.
Peso 690/gr/m2

Resistencia a'la Tension 100/Kg//5cm

Resistencia al Desgarre 20'Kg

Elongacién 30%
Resistencia'al|Frio -409C

Resistencia-al/Calor + 70°C




3_PRACTICA DETERMINACION DEL CLORO RESIDUAL



MSC. CARMEN BARZOLA CHOQUE
LICENCIADA EN BIOLOGIA
CBP 2314

Determinacion de Cloro Residual por el Método del
DPD

SEDAPAL — LA ATARIEA
Av. Ramiro Priale 210 El Agustino, Lima 10.
Telf, (511) 317 3587 - 998 986892, E-mail: charzola@sedapal.com.pe

1. GENERALIDADES

La cloracion del agua constituye una practica sanitaria imprescindible, tanto a nivel de los
servicios de abastecimiento publico de aguas, como en la practica de la cloracion a otras
escalas, incluida la hospitalaria, en la que actualmente ha adquirido una gran importancia como
consecuencia de la aparicion de brotes de legionelosis.

Cualquier técnica que se utilice para medir cloro residual en el agua debe ser capaz de
diferenciar

entre cloro residual libre (CRL) y cloro residual combinado (CRC). Cuando se realiza la cloracion,
s6lo en las aguas que presentan CRL se ha satisfecho su demada de cloro, y existen garantias
de una adecuada desinfeccion.

La cantidad de cloro que existe en una muestra de agua, se conoce como cloro residual y su
determinacion se realiza en el laboratorio usando métodos analiticos y de campo, por medio de
comparadores colorimétrico visuales o analizadores digitales, en todos los casos se puede
determinar el cloro residual en sus formas de cloro total y/o libre.

2. FUNDAMENTO

El N,N-diethyl-p-phenylenediamina (DPD) es usado como un indicador en el procedimiento de
titulacién con sulfato ferroso amoniacal (FAS). El cloro libre reacciona instantaneamente con el
indicador de DPD, produciendo un color rojo.

Para resultados exactos, el control del pH es esencial. A pH apropiado de 6.2 a 6.5 el
color rojo producido puede ser titulado hasta decoloracién en el punto final. Titular tan
rapido como se forme el color rojo en cada paso. A pH bajo la monocloramina se
presenta en el paso del cloro libre y la dicloramina en el paso de la monocloramina.

Temperaturas altas incrementan la tendencia de las cloraminas a reaccionar y
conducir a un incremento aparente de los resultados de cloro libre. Altas temperaturas
también incrementan la disminucién del color. Completar rapidamente la medicion,
especialmente a altas temperaturas.

La concentracion minima detectable es aproximadamente 0.018mg de cloro como
Cl/L. Este limite de deteccion es obtenido bajo condiciones ideales; los limites
detectados en condiciones normales de trabajo son altos.



MSC. CARMEN BARZOLA CHOQUE
LICENCIADA EN BIOLOGIA
CBP 2314

Determinacion de la Demanda de Cloro por el

Método del DPD

SEDAPAL — LA ATARJEA
Av. Ramiro Priale 210 El Agustino, Lima 10.
Telf. (511) 317 3587 - 998 986892, E-mail: charzola@sedapal.com.pe

1, GENERALIDADES

El cloro es un buen agente oxidante, por lo tanto va a oxidar la materia organica y
algunos compuestos inorganicos como el hierro y el manganeso, originando un
consumo conocido como DEMANDA DE CLORO, que estd en funcion de la
temperatura del agua, pH y tiempo de contacto.

El método consiste en aplicar diferentes dosis de cloro (crecientes) a volumenes
iguales de la muestra problema, exponiendo éstos a un tiempo de contacto
determinado para luego determinar el cloro residual en cada uno de los recipientes. La
demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de cloro que se aplica y la cantidad
remanente de cloro residual total que existe al finalizar el tiempo de contacto.

2. FUNDAMENTO
El N,N-diethyl-p-phenylenediamina (DPD) es usado como un indicador en el procedimiento de

titulacién con sulfato ferroso amoniacal (FAS). El cloro libre reacciona instantaneamente con el
indicador de DPD, produciendo un color rojo.

| 100 mL DE MUESTRA DE AGUA ]

T

ADICIONAR
DOSIS CRECIENTES 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
DE CLORO mg/L

TIEMPO DE CONTACTO: 60min.
Los frascos deben ser colocados en oscuridad.

LECTURA: proceder a la medicién del cloro residual libre y cloro residual combinado
por el Método del DPD.

CALCULO DE LA DEMANDA DE CLORO:

Dosis de Cloro mg/L — Cloro residual total mg/L

Al reportar la demanda de cloro incluir dosis, tiempo de contacto, temperatura, pH de la,
muestra y método analitico.

DOSIS REQUERIDA DE CLORO: reportar la dosis de cloro a la cual se obtuvo el
residual esperado al final del tiempo de contacto. Cuando se reporte la dosis requerida
de cloro, incluir el residual obtenido, el tiempo de contacto, temperatura y pH de la
muestra asi como el método analitico.



MSC. CARMEN BARZOLA CHOQUE

METODO DEL DPD

DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL LIBRE

1° Fosfato

5mL 3° ADICIONAR
m 100mL de muestra
22 DPD —,
5mL
4° TITULAR
HASTA QUE
DESAPAREZCA 1 ;
EL COLOR ROJO
GROSELLA

[mL FAS= mgiL Cl, Libre|

&
fas A

5°ADICIONAR . 3 6° TITULAR
1g yoduro de HASTA QUE
potasio DESAPAREZCA i
EL COLOR ROJO|
GROSELLA

AGITAR Y DEJAR
REPOSAR POR 2 min.

E
A

mL FAS= mg/L Cl, Combinado |




MSC. CARMEN BARZOLA CHOQUE

DETERMINACION DE LA DEMANDA DE CLORO POR EL
METODO DEL DPD

[ 100 mL DE MUESTRA DEAGUA |

.

ADICIONAR

DOSIS CRECIENTES 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
DE CLORO mg/L

TIEMPO DE CONTACTO: 60min.
Los frascos deben ser colocados en oscuridad.

LECTURA: proceder a la medicién del cloro residual libre y cloro residual combinado
por el Método del DPD.

CALCULO DE LA DEMANDA DE CLORO:

Dosis de Cloro mg/L — Cloro residual total mg/L

Al reportar la demanda de cloro incluir dosis, tiempo de contacto, temperatura, pH de la
muestra y método analitico.

DOSIS REQUERIDA DE CLORO: reportar la dosis de cloro a la cual se obtuvo el

residual esperado al final del tiempo de contacto. Cuando se reporte la dosis requerida

de cloro, incluir el residual obtenido, el tiempo de contacto, temperatura y pH de la
muestra asi como el método analitico.
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4 COPIA DE CERTIFICADO DE PARTICIPACION
DEL CURSO
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