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CONSIDERANDO:

Que, el literal e) del Articulo 3° de la Ley N2 3351, de 2 de febrero de 20086, Ley de Organizacién
del Poder Ejecutivo, establece como atribucién general de les Ministros: “Dictar normas relativas
al ambito de su competencia y resolver en Ulitima instancia, todo asunto administrativo que
corresponda al Ministerio”.

Que, el literal ¢) del Articulo 42 de la Ley N 3351 Ley de Organizacion del Poder Ejecutivo, de
21 de febrero de 2006, establece que es atribucién especifica del Ministro del Agua, plantear y
ejecutar, evaluar y fiscalizar las politicas y planes de servicio de agua potable y saneamiento
basico, riego y manejo de cuencas, aguas internacionales y transfronterizas.

Que el Articulo 61 del Decreto Supremo N2 28631 Reglamento a la Ley de Organizacion del
Poder Ejecutivo, de fecha 8 de marzo de 2006, establece que en la estructura del Ministerio del
Agua, es la siguiente: Viceministerio de Servicios Basicos, Viceministerio de Riego y
Viceministerio de Cuencas y Recursos Hidricos.

Los literales d) y e) del Articulo 63 del Decreto Supremo N® 28631 Reglamento a la Ley de
Organizacion del Poder Ejecutivo, de fecha 8 de marzo de 2008, dispone que son funciones del
Viceministro de Servicios Bdsicos, entre otras, las siguientes: d) Promover normas técnicas,
disposiciones reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y regulacion de los
servicios basicos y proponer por conducto regular proyectos de leyes y otras disposiciones para
el sector; e) Difundir y vigilar la aplicacion de politicas, planes, proyectos y normas técnicas para
el establecimiento y operaciéon de los servicios basicos, ejerciendo tuicion sobre Ia
Superintendencia de Saneamiento Bésico.

Que, el objetivo fundamental de la Norma y sus Reglamentos Técnicos es estandarizar el
disefio y optimizar costos de inversion para permitir el acceso a los servicios de recoleccion y
evacuacién de aguas residuales y pluviales a un mayor nimero de personas, priorizando
sectores sociales de menores ingresos econdmicos.

Que, la Norma y sus Reglamentos Técnicos recogen en la presente versién experiencias de la
practica modema de la ingenieria sanitaria y de la utilizacién de tecnologias alternativas en el
pais, transmitida y consensuada mediante un proceso de amplia participacién y consulta con
profesionales del pais.

Que, es necesaria la edicién, reimpresién y difusion de la Norma Boliviana NB 689 “Norma
Técnica de Instalaciones de Agua - Disefio para Sistemas de Agua Potable Reglamento
Técnico de Disefio de Proyectos de Agua Potable”, Reglamentos Técnicos de Disefio para
Sistemas de Agua Potable en los volimenes 1y 2, Norma Boliviana NB 512 “Norma Técnica de
Agua Potable — Requisitos”, Norma Boliviana NB 495 “Norma Técnica de Agua Potable
Definiciones y Terminologia”, Norma Boliviana NB 496 “Norma Técnica de Agua - Potable Toma
de Muestras” y Reglamento para el Control de la Calidad de Agua para el Consumo Humano de
la Norma Boliviana NB 512, para permitir su aplicacién por parte de los profesionales del sector
con caracter obligatorio en el ambito urbano y rural del pais.
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Que, de acuerdo a los Informes VSB/UNI 016/2007 y VSB/UNI — 21/07, la Unidad de Normas e
Institucionalidad, del Viceministerio de Servicios Bésicos del Ministerio del Agua, recomienda la
edicién e impresion de la Norma Boliviana NB 689 “Norma Técnica de Instalaciones de Agua -
Disefio para Sistemas de Agua Potable Reglamento Técnico de Disefio de Proyectos de Agua
Potable”, Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable en los volimenes 1
y 2, Norma Boliviana NB 512 “Norma Técnica de Agua Potable ~ Requisitos”, Norma Boliviana
NB 495 “Norma Técnica de Agua Potable Definiciones y Terminologia”, Norma Boliviana NB
496 “Norma Técnica de Agua - Potable Toma de Muestras” y Reglamento para el Control de la
Calidad de Agua para el Consumo Humano de la Norma Boliviana NB 512, solicitando dar curso
a la aprobacién de la norma precitada asi como a sus reglamentos.

POR TANTO:
El Ministro del Agua, en aplicacién de sus atribuciones conferidas por ley.

RESUELVE:

Articulo 1%.- Aprobar la Norma Boliviana NB 689 “Norma Técnica de Instalaciones de Agua -
Disefio para Sistemas de Agua Potable Reglamento Técnico de Disefio de Proyectos de Agua
Potable”, Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable en los volimenes 1
y 2, que forma parte integrante de la presente Resolucién como Anexo “A”.

Articulo 22.- Aprobar los Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable, en
los volimenes 1y 2, que forma parte integrante de la presente Resolucion como Anexo “B”

Articulo 3%- Aprobar la Norma Boliviana NB 512 “Norma Técnica de Agua Potable -
Requisitos”, que forma parte de la presente Resolucién como Anexo “C”.

Articulo 42.- Aprobar la Norma Boliviana NB 495 “Norma Técnica de Agua Potable Definiciones
y Terminologia”, que forma parte de la presente Resolucién como Anexo “D”.

Articulo 5%- Aprobar la Norma Boliviana NB 496 “Norma Técnica de Agua - Potable Toma de
Muestras”, que forman parte de la presente Resolucién como Anexo “E”.

Articulo 5%.- Aprobar el Reglamento para el Control de la Calidad de Agua para el Consumo
Humano de la Norma Boliviana NB 512, que forman parte integrante de la presente Resolucion
como Anexo “F".

Articulo 6°.- La Norma Boliviana NB 689 "Norma Técnica de Instalaciones de Agua - Disefio
para Sistemas de Agua Potable Reglamento Técnico de disefio de Proyectos de Agua Potable”,
Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable en los volimenes 1y 2,
Norma Boliviana NB 512 “Norma Técnica de Agua Potable — Requisitos”, Norma Boliviana NB
495 “Norma Técnica de Agua Potable Definiciones y Terminologia®, Norma Boliviana NB 496
“Norma Técnica de Agua - Potable Toma de Muestras” y Reglamento para el Control de la
Calidad de Agua para el Consumo Humano de la Norma Boliviana NB 512, aprobadas mediante
la presente Resolucion Ministerial, deberan ser obligatoriamente aplicadas en todo el territorio
nacional, por instituciones y profesionales del sector, en el disefio de sistemas de agua potable.

Articulo 72.- Se autoriza al Viceministerio de Servicios Basicos para que en coordinacion con la
Direccién General de Asuntos Administrativos del Ministeric del Agua proceda a la edicion,
reimpresion, difusién y distribucién en forma gratuita de la Norma Boliviana NB 689 “Norma
Técnica de Instalaciones de Agua - Disefio para Sistemas de Agua Potable Reglamento Técnico
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de disefio de Proyectos de Agua Potable”, Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de
Agua Potable en los voliumenes 1 y 2, Norma Boliviana NB 512 “Norma Técnica de Agua Potable
~ Requisitos”, Norma Boliviana NB 495 “Norma Técnica de Agua Potable Definiciones y
Terminologia”, Norma Boliviana NB 496 “Norma Técnica de Agua - Potable Toma de Muestras” y
Reglamento para el Control de la Calidad de Agua para el Consumo Humano de la Norma
Boliviana NB 512, a Municipios, Entidades e Instituciones publicas y privadas, bibliotecas
universitarias, sociedades de profesionales, programas y proyectos del sector y otros priorizados
por el Viceministerio de Servicios Basicos.

Articulo 8%- El Viceministerio de Servicios Basicos y la Direccidn General de Asuntos

Administrativos del Ministerio del Agua, quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion Ministerial. :

Articulo 92.- Se abroga la Resolucién Ministerial N2 230/2004, de 07 de septiembre de 2004,
emitida por el Ministerio de Servicios y Obras Publicas. Quedan abrogadas y derogadas todas
las resoluciones contrarias a la presente Resolucién Ministerial.

Registrese, comuniquese, ctimplase y archivese.

Walter Valda Rivers'

MINISTRO DEL AGUA
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PRESENTACION

El Ministerio de Servicios y Obras Publicas, a través del
Viceministerio de Servicios Basicos, con el objetivo de disponer
de un instrumento normativo para el disefio de sistemas de
agua potable, pone a disposicion de profesionales del pais la
presente Norma: “Instalaciones de agua - Disefo para sistemas
de agua potable”, actualizada en base a los nuevos
requerimientos del sector y los avances tecnoldgicos
desarrollados en Bolivia en los ultimos afios.

Esta Norma tiene como objetivo fundamental, regir el disefio y
consecuentemente la construccién de los sistemas de agua
potable, para mejorar las condiciones de vida del ciudadano
boliviano.

La presente Norma se constituye en un instrumento que debe
ser conocido y aplicado de forma obligatoria por los
responsables de las diferentes etapas de implementacion de
proyectos de abastecimiento de agua potable.

En la presente Norma se han incluido nuevos conceptos y
criterios de disefio de acuerdo con los adelantos tecnoldgicos y
practicas de la ingenieria sanitaria de manera que puedan ser
aplicados en proyectos tanto a nivel urbano como rural.

La actualizacién de esta Norma fue posible gracias a la
participacién de profesionales, instituciones y el apoyo de
organizaciones como la Agencia Sueca para el Desarrollo
Internacional (Asdi), y otras que de manera desinteresada
contribuyeron para que nuestro pais cuente con este valioso
instrumento técnico.
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El disefio de sistemas de agua potable para poblaciones urbanas y rurales de la Republica
de Bolivia, se ha venido desarrollando en base a la Norma Técnica de Disefio para Sistemas
de Agua Potable NB 689 y a los Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua
Potable promulgadas por el entonces Ministerio de Desarrollo Humano en noviembre del afio
1996.

Debido a los avances tecnoldgicos sobre el disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable que se han dado en los ultimos anos, el Ministerio de
Servicios y Obras Publicas, a través del Viceministerio de Servicios Basicos, ha encarado la
actualizaciéon de la Norma y Reglamentos, con el propésito de incorporar y modificar
conceptos, criterios y férmulas que se ajusten a la realidad actual para el disefio de sistemas
de agua potable en nuestro pais. Para el efecto, se han tomado en cuenta las inquietudes de
instituciones, profesionales y técnicos que trabajan en el sector.

El presente documento se ha actualizado con la finalidad de brindar a proyectistas,
ejecutores, supervisores y fiscalizadores de un instrumento normativo para el disefio de
proyectos de agua potable urbano, peri-urbano y rural de nuestro pais.

1.2 OBJETO

La norma establece los criterios técnicos de disefio de sistemas de agua potable de caracter
publico y/o privado, en el area urbana, peri-urbana y rural del pais, para obtener obras con
calidad, seguridad, durabilidad y economia; y de esa manera, contribuir al mejoramiento del
nivel de vida y salud de la poblacién.

1.3 CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica a nivel nacional para el disefio, ejecucion o control de sistemas de agua
potable publicos y/o privados.

Es obligatorio el conocimiento y aplicacién de la norma por el proyectista, ejecutor, supervisor
y fiscalizador de la obra. Sin embargo, se podran aplicar criterios de disefo, constructivos y
meétodos de control no especificados en la presente toda vez que se justifiquen técnicamente
ante la Autoridad Competente.

1.4 REFERENCIAS

Las siguientes normas estan asociadas o son complementarias a la presente norma:

NB 213 Tuberias plasticas - Tubos de policloruro de vinilo (PVC-U) no plastificado para
conduccion de agua potable..

NB 495 Agua potable - Definiciones y terminologia.
NB 496 Agua potable — Muestreo.

NB 512 Agua potable - Requisitos .
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NB 513 a la NB 539 Agua potable - Determinacion de diferentes parametros quimicos..

NB 645 Tuberias de hierro ductil, acoples y accesorios para lineas de tuberias de presion.
NB 646 Plasticos - Tubos de polietileno (PE) especificados por su diametro interior.

NB 708 Tubos y accesorios de pared perfilada, fabricados en material termoplastico con
superficie externa corrugada y superficie interna lisa - Requisitos técnicos (Correspondiente
a la norma DIN 16961-2).

NB 763 Valvulas - Valvulas de mariposa con asiento elastico — Requisitos.

NB 764 Valvulas - Valvulas de compuerta para sistemas de acueducto y alcantarillado —
Requisitos.

NB 765 Valvulas - Valvulas de compuerta con asiento elastico para agua y sistemas de
alcantarillado - Requisitos.

NB 888 Tuberias y accesorios de plastico - Tubos de policloruro de vinilo (PVC) clasificados
segun la presion (Serie RDE 6 SDR).

NB 1069 Tuberias plasticas de policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U) esquemas 40 y
80 — Especificaciones y dimensiones.
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CAPITULO 2

ESTUDIOS Y PARAMETROS BASICOS DE DISENO

2.1 DEFINICION

Los estudios y parametros basicos de disefio, son un conjunto de procedimientos y valores
necesarios para el desarrollo del proyecto, los cuales son obtenidos en base a estudios de
campo, recoleccion de informacion técnica, econdémica, social, ambiental y cultural de la
poblacién a ser beneficiada por el proyecto.

2.2. ESTUDIOS BASICOS DE DISENO

Los estudios basicos deben ser realizados en el lugar del proyecto y con participacion de la
poblacién beneficiaria, organizaciones e instituciones involucradas.

Se deben considerar en términos generales, sin ser limitativos los siguientes estudios

basicos de disefno:

- Técnico.

- Socio-econémico y cultural.
- Ambiental.

2.2.1 Estudios técnicos

Los estudios técnicos deben incluir:

- Evaluacion de las posibles fuentes de agua.

- Evaluacion de la cuenca.

- Reconocimiento geoldgico del area del proyecto.

- Estudios de suelos y geotécnicos.

- Trabajos topograficos; ver Anexo C (Normativo).
- Evaluacion del estado del sistema de abastecimiento de agua.

2.2.2 Estudios socio-econémicos y culturales

Los estudios socio-econdmicos y culturales deben incluir:

- Poblacion actual.
- Cobertura del servicio.

- Evaluacion de la condicién economica de la poblacion.
- Evaluacion de las condiciones sanitarias.

- Habitos y costumbres sobre el manejo del agua.

- Evaluacion de la salud con relacion al agua.

2.2.3 Estudios ambientales

Los estudios ambientales deben incluir la evaluacién de las condiciones del entorno
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservacion de las

fuentes hidricas e hidrogeoldgicas.

17




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

2.3 PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Los parametros basicos de disefio deben ser establecidos considerando el area del proyecto
y el periodo de vida util del proyecto. Entre los parametros basicos de disefio se deben
considerar:

Poblacion del proyecto.
Consumo de agua.
Caudales de disefio.
Periodo de diseno.

2.3.1 Poblacion del proyecto

Es el numero de habitantes que ha de ser servido por el proyecto para el periodo de disefio,
el cual debe ser establecido con base en la poblacion inicial.

Para la estimacion de la poblacién de proyecto se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Poblacién inicial, referida al nUmero de habitantes dentro el area de proyecto que debe ser
determinado mediante un censo poblacional y/o estudio socio-econémico.

Se aplicaran los datos estadisticos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para
determinar la poblacién de referencia o actual y los indices de crecimiento demografico
respectivos.

Para poblaciones menores, en caso de no contar con indice de crecimiento poblacional,
se debe adoptar el indice de crecimiento de la poblacién capital o del municipio. Si el
indice de crecimiento fuera negativo se debe adoptar como minimo un indice de
crecimiento de 1%.

b) Poblacién futura, referida al nUmero de habitantes dentro el area del proyecto que debe
ser estimada en base a la poblacién inicial, el indice de crecimiento poblacional y el
periodo de disefio.

2.3.1.1 Métodos de calculo
Para el calculo de la poblacion futura se pueden utilizar uno de los siguientes métodos de

crecimiento, segun el tipo de poblacion, dependiendo de sus caracteristicas socio-
econdmicas.

a) Aritmético: P =P, (1+W)
”_ it
b) Geomeétrico: Ps= Py (1 +W)
(o5
c) Exponencial: P;=P,+e" 100
L
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Donde:

2.3.1.2 Aplicacion

Ps Poblacion futura en habitantes

o Poblacion inicial en habitantes

Indice de crecimiento poblacional anual en porcentaje
Numero de anos de estudio o periodo de disefio
Valor de saturacion de la poblacion

Coeficiente

Coeficiente

O 3~ T T

2+P Py +Py-P2(P,+Py)

L=

PO * P2 = P12
L-P,
m =
PO
. Po(L-Py)
a=—1In|l—————
t Py(L-Po)
Po, P, P2 Poblacion correspondiente a los tiempos
tO’ t1,yt2:2*t1
to, tg, to Tiempo intercensal en afos correspondiente a la

poblacion Py, P4, Py

Los métodos a emplearse deben ser aplicados en funcién del tamafio de la poblacién, de
acuerdo a lo especificado en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aplicacion de métodos de calculo para la estimacién de la poblacién futura

2 Poblacién (habitantes)
Método
Hasta 5 000 De 5 001 a 20 000 De 20 001 a 100 000 Mayores a 100 000
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X (2) X (2) X (1) X
Curva logistica X

(1) Optativo, recomendable
(2) Sujeto a justificacion

2.3.1.3 Criterio del proyectista

El ingeniero proyectista, podra de acuerdo a las condiciones particulares de la localidad
adoptar uno de los métodos recomendados o usar otro criterio, siempre que lo justifique

técnicamente.
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2.3.1.4 Correcciones a la poblacion calculada

La poblacion calculada segun los métodos descritos, debe ser determinada y ajustada de
acuerdo a las siguientes consideraciones:

a) Poblacién estable.

b) Poblacion flotante, se refiere a la poblacion ocasional que signifique un aumento notable
y distinto a la poblacién estable.

c) Poblacién migratoria, que depende de las condiciones de planificacion sectorial en
relacion con los recursos naturales, humanos y/o econémicos de cada localidad.

2.3.1.5 Area del proyecto

Se considera area de proyecto, a aquella que contara con el servicio de agua potable, para
el periodo de diseno del proyecto.

La delimitacién del area de proyecto debe seguir los lineamientos del plan de desarrollo de
la poblacién o planes maestros, o ser establecido de acuerdo a un estudio de areas de
expansion futura.

De acuerdo a la magnitud y caracteristicas de la poblacién, se deben diferenciar claramente
las areas de expansion futura, industriales, comerciales, de equipamiento y areas verdes. El
area de proyecto se debe dividir en subareas de acuerdo a rangos de densidad poblacional
y por sus caracteristicas socioeconémicas como centros urbanos y zonas periurbanas.

En el area rural, se debe diferenciar las areas de nucleamiento y las areas de poblacion
dispersa y semidispersa.

Se debe sefialar claramente los establecimientos educativos, cuarteles, hospitales, centros
deportivos y otras instituciones, asi como la capacidad de los mismos, que representan
consumos de caracter publico / institucional a ser considerados especialmente en el disefo
de las redes de distribucion.

2.3.2 Consumo de agua

La dotacion minima a adoptarse debe ser suficiente para satisfacer los requerimientos de
consumo domeéstico, comercial, industrial y publico, considerando las pérdidas en la red de
distribucion.

La dotacion de agua depende de los siguientes factores:

- Oferta de agua (capacidad de la fuente).

- Clima.

- Aspectos econdmicos y socio-culturales.

- Opcidn técnica y nivel de servicio (piletas publicas, conexiones domiciliarias y uso de
bombas manuales).

- Tipo de consumo (medido, irrestricto y uso de limitadores de caudal).

- Servicio de alcantarillado.

- Condiciones de operacion y mantenimiento.

- Pérdidas en el sistema.

20




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

a) Consumo doméstico
En la determinacion del consumo doméstico se deben considerar:

- Sistemas con conexiones domiciliarias, en los que, la dotacion debe ser suficiente para
abastecer los diferentes usos: aseo personal, descarga de sanitarios, lavado de ropa,
cocina, riego de jardines y lavado de pisos.

- Sistemas con piletas publicas, en los que, la dotacién media diaria debe ser suficiente
para satisfacer los requerimientos de: aseo personal, lavado de ropa y cocina.

b) Consumo comercial e industrial

Se deben analizar las necesidades y requisitos de cada caso, asi como su incidencia en los
consumos maximos horarios. Los consumos deben ser diferenciados segun zonas debido a
que los consumos son caracteristicos del tipo de comercio e industrias asentadas en las
diferentes zonas.

¢) Consumo publico

El consumo publico debe satisfacer los requerimientos de instituciones publicas, lavado de
calles, riego de parques y jardines, y demanda para combatir incendios.

d) Pérdidas

En la determinacion del consumo de agua, debe también considerarse las pérdidas en la red
de distribucion, como un porcentaje de los anteriores consumos, el mismo que depende de:

- Las pérdidas fisicas por fugas visibles y/o no visibles.
- Las pérdidas comerciales por conexiones clandestinas, malas lecturas en el medidor y/o
mala facturacion.

2.3.2.1 Dotacion media diaria

La dotacion media diaria se refiere al consumo anual total previsto en un centro poblado
dividido por la poblacion abastecida y el numero de dias del afio. Es el volumen equivalente
de agua utilizado por una persona en un dia.

Para el caso de sistemas nuevos de agua potable, con conexiones domiciliarias, la dotacion
media diaria puede ser obtenida sobre la base de la poblacion y la zona geografica dada,
segun lo especificado en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Dotacion media diaria (I/hab-d)

Zona Poblacién (habitantes)
Hasta 500 | De 501 a 2 000 | De 2 001 a 5 000 | De 5 001 a 20 000 | De 20 001 a 100 000| Mas de 100 000
Del Altiplano | 30 - 50 30-70 50 - 80 80 - 100 100 - 150 150 - 200
De los Valles | 50 - 70 50 - 90 70 - 100 100 - 140 150 - 200 200 - 250
De los Llanos| 70 -90 70 - 110 90 - 120 120 - 180 200 - 250 250 - 350
Notas: (1) (2)

(1) Justificar a través de un estudio social.
(2) Justificar a través de un estudio socio-econémico.
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Las dotaciones indicadas son referenciales y deben ajustarse sobre la base de estudios que
identifiquen la demanda de agua, capacidad de la fuente de abastecimiento y las condiciones
socioecondmicas de la poblacion, podran utilizarse datos de poblaciones con caracteristicas
similares.

Para sistemas nuevos de agua potable, en zonas rurales, como caso excepcional, donde la
disponibilidad de agua no llegue a cubrir la demanda de la poblacién (consumo restringido)
se debe calcular la dotacion en base al caudal minimo de la fuente y la poblacion futura.

En caso de establecer una dotacion menor a 30 I/hab-d, no se deben considerar conexiones
domiciliarias, solamente piletas publicas.

Para el caso de ampliacion, incorporacion o cambio de los componentes de un sistema
existente, la dotacion media diaria debe ser obtenida en base al analisis y resultados de los
datos de produccion y consumo del sistema. En forma previa al uso de los valores de
consumo debera efectuarse la verificacion del equilibrio de caudales del sistema a fin de
determinar los componentes debidos a pérdidas en cada uno de los componentes del
sistema.

2.3.2.2 Dotacion futura de agua

La dotacién media diaria puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan el
consumo Yy se justifica por el mayor habito en el uso de agua y por la disponibilidad de la
misma. Por lo que, se debe considerar en el proyecto una dotacion futura para el periodo de
disefo, la misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefio.

La dotacién futura se debe estimar con un incremento anual entre el 0,50% y el 2% de la
dotacion media diaria, aplicando la féormula del método geométrico:

_d
Df =D, (1+400)

Donde: Ds Dotacion futura en I/hab-d
D, Dotacion inicial en I/hab-d
d Variacion anual de la dotacion en porcentaje
t Numero de afos de estudio en afios

2.3.3 Caudales de diseio

Los caudales de disefio deben ser estimados para el dimensionamiento de los diferentes
componentes del sistema de agua potable.

Se deben considerar los siguientes caudales:

2.3.3.1 Caudal medio diario

Es el consumo medio diario de una poblacion, obtenido en un afio de registros. Se determina
con base en la poblacion del proyecto y dotacion, de acuerdo a la siguiente expresion:

Q.. =t D
md ™ 86 400
Donde: Qg Caudal medio diario en I/s
Ps Poblacion futura en hab.
Ds Dotacion futura en I/hab-d
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2.3.3.2 Caudal maximo diario

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afo, es decir representa el dia de
mayor consumo del ano. Se determina multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente
k1 que varia segun las caracteristicas de la poblacion.

Qmax.d = K1 * Qmg

Donde:  Qpuaxd Caudal maximo diario en I/s
K1 Coeficiente de caudal maximo diario
kq1=1,20a1,50
Qg Caudal medio diario en I/s

2.3.3.3 Caudal maximo horario

Es la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio completo. Se determina
multiplicando el caudal maximo diario por el coeficiente k, que varia, segun el niumero de
habitantes, de 1,5 a 2,2, tal como se presenta en la Tabla 2.3.

Qmax.h = K2 * Qmax.d

Donde: Qmax.h Caudal maximo horario en I/s
Ko Coeficiente de caudal maximo horario
Qmax.d Caudal maximo diario en I/s

Tabla 2.3. Valores del Coeficiente ko

Poblacion (habitantes) Coeficiente ky
Hasta 2 000 2,20 — 2,00
De 2 001 a 10 000 2,00 -1,80
De 10 001 a 100 000 1,80 - 1,50
Mas de 100 000 1,50

2.3.3.4 Caudal industrial
Es la cantidad de agua que se requiere para atender la demanda industrial.

Los consumos industriales pueden ser establecidos en base a lo especificado en el
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

El caudal industrial se estimara tomado en cuenta dichos consumos y las caracteristicas de
cada tipo de industria.

2.3.3.5 Demanda contra incendio
Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
a) Para poblaciones menores a 10 000 habitantes no es necesario y resulta antieconémico

el proyectar demanda contra incendios, sin embargo el proyectista debera justificar en los
casos en que dicha proteccion sea necesaria.
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b) Para poblaciones entre 10 000 y 100 000 habitantes, se debe considerar la proteccion
contra incendios; sin embargo, el proyectista podra justificar, técnica y econdmicamente si
la proteccién no es necesaria.

c) Para poblaciones mayores a 100 000 habitantes se debe considerar la proteccidon contra
incendios, tomando en cuenta el volumen contra incendios y la ubicacion de hidrantes en
base a la planimetria y/o las zonas de servicio. Véase 8.5.2 y 9.5.16 respectivamente.

2.3.4 Periodo de diseino

El periodo de disefio es el numero de afos durante los cuales una obra determinada prestara
con eficiencia el servicio para el cual fue disefiada.

Los factores que intervienen en la seleccidn del periodo de disefio son:

- Vida util de las estructuras y equipos tomando en cuenta la obsolescencia, desgaste y
danos.

- Ampliaciones futuras y planeacion de las etapas de construccion del proyecto.

- Cambios en el desarrollo social y econdmico de la poblacion.

- Comportamiento hidraulico de las obras cuando éstas no estén funcionando a su plena
capacidad.

El periodo de disefio debe ser adoptado en funcidon del componente del sistema y la
caracteristica de la poblacion, segun lo indicado en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Periodo de diseiio (afos)

Componente del sistema 20 000 habitanies 20 000 habitanes
Obra de captacion 10-20 30
Aduccion 20 30
Pozos profundos 10 15-20
Estaciones de bombeo 20 30
Plantas de tratamiento 15 - 20 20 - 30
Tanques de almacenamiento 20 20 - 30
Redes de distribucion 20 30
Equipamiento:

Equipos eléctricos 5-10 5-10
Equipos de combustién interna 5 5

El periodo de disefio podra ser mayor o menor a los valores especificados en Tabla 2.4,
siempre que el ingeniero proyectista lo justifique.

Con el fin de evitar inversiones mayores al inicio del proyecto y/o el sobredimensionamiento
de las distintas unidades del sistema, referido a los requerimientos del periodo inicial del
proyecto, se podran definir etapas de construccion para los componentes susceptibles de
crecimiento.
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CAPITULO 3 - FUENTES DE AGUA

3.1 DEFINICION

Se consideran fuentes de agua a los cursos de agua superficial, agua subterranea y agua de
lluvia que son utilizados para abastecimiento publico y privado.

3.2 TIPOS DE FUENTES DE AGUA

Para el desarrollo de proyectos de agua potable se deben consideran como fuentes de
abastecimiento de agua, los siguientes tipos de fuentes:

a) Superficial.

b) Subterranea.
c) De lluvia.

3.3 SELECCION DE FUENTES DE AGUA

Para la seleccion se deben considerar alternativas técnico-econdmicas factibles, tomando en
cuenta lo siguiente:

a) La cantidad del agua.

b) La calidad del agua.

c) Ubicacién respecto al centro de la poblaciéon a ser abastecida (distancia y altura).
d) Posibilidad de construir una obra de captacion.

e) Adicionalmente, se deben considerar eventuales efectos ambientales.

3.4 FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL
Entre los tipos de fuentes de aguas superficiales se consideran:
a) Cursos de agua natural (rios, riachuelos, arroyos, quebradas)

Son cuerpos de agua que fluyen permanente o intermitentemente a través de depresiones
geomorfoldgicas naturales y pueden ser:

- Cursos de agua de montafa, que se caracterizan por tener pendientes pronunciadas,
arrastre intenso de sélidos en forma temporal, tirante bajo y altas velocidades.

- Cursos de agua de llanura, que se caracterizan por tener, pendientes bajas, tirante alto y
bajas velocidades

b) Cuerpos de agua (lagos, lagunas)

Son depresiones geomorfoldgicas naturales que permiten la acumulacion de agua con los
aportes de afluentes y/o precipitaciones pluviales y pueden ser:

- Cuerpos de agua de montana, que se caracterizan en general por tener areas de aporte
limitadas y aguas con bajo contenido de agentes contaminantes.

- Cuerpos de agua de llanura, que se caracterizan por tener areas de aporte mayores a los
de montana.
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3.4.1 Informacién necesaria

Para el estudio de fuentes superficiales de agua se deben considerar:

a) Cantidad de agua de la fuente.

b) Caracteristicas hidrogeograficas de la cuenca.

c) Estudios hidroldgicos.

d) Calidad del agua de la fuente.

e) Condiciones sanitarias y medioambientales de la cuenca.

f) Posibles sitios de captacion.

g) Analisis de riesgos.

3.4.2 Caudales requeridos

De acuerdo con el tipo de fuente los caudales son los siguientes:

a) Rios y arroyos:

El caudal minimo de captacion debe ser igual o mayor a:

- El caudal maximo horario cuando no hay tanque de almacenamiento.

- El caudal maximo diario cuando hay planta de tratamiento y/o tanque de almacenamiento.
Para el caso de rios, el caudal de captacion de agua debera ser como promedio diario menor
al 20% del caudal minimo diario del rio para un periodo minimo de retorno de 5 afos, tal
como senala el articulo 48 del Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley
del Medio Ambiente (Ley N° 1333). Sin embargo, el ingeniero proyectista podra utilizar un
mayor porcentaje del caudal del rio, si lo justifica sobre la base de convenios de cesion de
caudales y/o argumentos técnicamente justificados ante la Autoridad Competente.

b) Lagos, lagunas

Debe satisfacer el caudal medio diario, tomando en cuenta el caudal y voliumenes de
fluctuacion anual.

3.4.3 Medicién de caudales

La medicion de caudal o aforo de la fuente de agua superficial debe realizarse en diferentes
épocas del afo (al menos dos veces al afio). Un aforo obligatoriamente en época de estiaje
y otros aforos complementarios dependiendo del tipo de fuente y el tipo de obra
seleccionada.

El ingeniero proyectista debe evaluar la frecuencia y el tipo de aforos complementarios.

Para la realizacion del aforo pueden utilizarse diferentes métodos: Area — velocidad,
vertederos y otras formas de medicion debidamente justificadas.

3.5 FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

Entre las fuentes de agua subterranea se consideran:
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a) Vertientes o manantiales

Son afloramientos naturales de agua provenientes de acuiferos subterraneos. El
afloramiento se produce cuando el acuifero intercepta una depresion del terreno, fracturas,
grietas o cambios litolégicos emergiendo como una o0 mas venas. Segun las caracteristicas
de cada tipo de acuifero, el caudal de la vertiente puede variar entre el periodo de lluvias y
el de estiaje.

Los manantiales termales no deben ser considerados como fuente de abastecimiento de
agua, por presentar un alto contenido de minerales.

b) Agua subsuperficial

Es el agua que se encuentra a poca profundidad del terreno, tiene recarga por infiltraciéon de
cuerpos de agua superficial y/o de lluvia.

c) Agua subterranea profunda

Es el agua proveniente de los acuiferos libres, confinados y semiconfinados, que se
encuentran a profundidades mayores a los 30 m.

3.5.1 Informacidén necesaria

Para un estudio de fuentes subterrdneas de agua se debe considerar la siguiente
informacion:

a) Caracteristicas hidrogeoldgicas.

b) Capacidad de produccion del acuifero.

c) Nivel freatico.

d) Calidad del agua.

e) Posibles fuentes de contaminacion.

f) Inventario y analisis de pozos existentes en la zona.
g) Direccion de flujo.

h) Franja de seguridad.

3.5.2 Caudales requeridos

Los caudales de captacion deben ser iguales o mayores a:

a) El caudal maximo horario, cuando no hay tanque de almacenamiento.
b) El caudal maximo diario, cuando se dispone de planta de tratamiento y/o tanque de
almacenamiento.

3.5.3 Mediciéon de caudales

El aforo en vertientes puede realizarse mediante método volumétrico, método de
recuperacion, método de prueba de bombeo y otros.

La medicidon de caudal o aforo de la fuente de agua subterranea en pozos de bajo
rendimiento (excavado) puede realizarse mediante el agotamiento parcial del pozo o una
prueba de bombeo hasta que se estabilice el nivel dinamico para un caudal constante.

La determinacion del caudal en pozos de alto rendimiento se podra realizar mediante prueba
de bombeo escalonada y de larga duracion.
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3.6 FUENTES DE AGUA PLUVIAL
La fuente de abastecimiento pluvial puede considerarse como:

- Fuente principal de consumo todo el afo.
- Fuente complementaria a otra fuente para suministro de agua durante periodos limitados.

3.6.1 Informacioén necesaria

a) Determinacion de la demanda.

b) Determinacién de la oferta.

c) Datos de precipitacién pluvial.

d) Tipo de superficie de recoleccion.

El disefo y caracteristicas de uso del agua de lluvia como fuente de abastecimiento, se
describe en el Capitulo 12 de la presente Norma Boliviana NB 689

3.7 RIESGOS SANITARIOS Y PROTECCION DE FUENTES

La calidad de las aguas tiene estrecha relacién con los riesgos sanitarios existentes en la
zona de captacién. La evaluacion de riesgo sanitario se debe realizar a partir de una
encuesta de la zona de captacidon que revele las potenciales fuentes de contaminacion tanto
de las aguas superficiales como de las subterraneas.

Toda zona de captacién debe ser protegida, minimizando de esta manera el riesgo sanitario
de contaminacion.

Las zonas de proteccion deben estar delimitadas claramente y dentro de sus limites se
deben restringir o prohibir actividades que pueden afectar la calidad del agua. Entre las
actividades se incluyen el vertido de desechos téxicos, la descarga de efluentes indeseables,
las perforaciones, la mineria, la explotaciéon de canteras y el uso de fertilizantes agricolas y
plaguicidas. El proyectista debe identificar las actividades desarrolladas en la zona y las
caracteristicas de las descargas de efluentes, permitiéndole tomar medidas de proteccion
necesarias.

Se reconocen tres zonas de proteccion para las aguas subterraneas:

a) La zona que rodea la fuente mas expuesta a un riesgo de contaminacién por gérmenes
patdgenos. Esta zona sera una isécrona de 50 dias.

b) La zona que rodea la fuente mas expuesta a un riesgo de contaminacion quimica. Su
extension variara y dependera del tipo de acuifero y de la tasa de extraccién, asi como de
la actividad industrial y agricola que se desarrolle en la zona.

c) En toda la zona de captacion.

Al planificar la extraccion del agua de un acuifero para el consumo humano la distancia
minima de seguridad (DMS) debe fijarse sobre la base del tiempo que tardan los
contaminantes en viajar desde su punto de origen hasta los acuiferos de agua de beber, ello
dependera de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona, la cantidad de
materia fecal que es previsible que se descargue y el numero de fuentes de contaminacion
existentes y planeadas.
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CAPITULO 4 - CALIDAD DEL AGUA

4.1 DEFINICION

La calidad de las aguas se expresa mediante la caracterizacion de los elementos vy
compuestos presentes, en solucion o en suspensién, que desvirtuan la composicion original.
La calidad del agua debe considerarse en la fuente y en los sistemas de agua potable.

4.2 CALIDAD DEL AGUA NO TRATADA

Las fuentes de agua potencialmente utilizables estan constituidas por:

- Aguas superficiales (rios, riachuelos, lagos, lagunas y represas).
- Aguas subterraneas (vertientes o manantiales, subalvea y profunda).
- Aguas de lluvia.

La calidad del agua es variable y debe ser caracterizada a través del tiempo para definir los
parametros a tratarse, asi como el grado de tratamiento.

La calidad del agua debe ser establecida mediante la determinacion de parametros fisicos,
quimicos, radioldgicos y microbiolégicos.

4.2.1 Criterios de calidad para la selecciéon de la fuente de abastecimiento

Para establecer los criterios de calidad para la seleccién de la fuente de abastecimiento, las
aguas no tratadas (crudas) se clasifican en 5 grupos; especificados como: Grupo I, II, I, IV
y V, en los que se consideran la calidad fisico — quimica, microbiolégica, radiolégica y los
requerimientos de tratamiento.

Adicionalmente se consideran como parametros complementarios de calidad: la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs5), el Oxigeno Disuelto (OD) y la concentracion de Cloruros,
como indicador indirecto de contaminacion fecal. Véase Anexo A (Normativo).

4.2.2 Analisis de parametros basicos para la caracterizacion

El analisis de los parametros basicos debe ser determinado en base a la informacion de
campo obtenida y en consideracion a la formacion geoldgica de la fuente, usos del suelo,
agricultura, existencia de industrias, agroindustria, mineria u otras de relevancia y que tengan
influencia en la calidad de las aguas.

Los analisis de los parametros complementarios sefialados en Anexo A (Normativo), deben
ser realizados a criterio del proyectista una vez evaluada la informacion de campo.

Necesariamente se deben realizar los analisis de parametros fisico — quimicos,
microbioldgicos y radioldgicos que permitan caracterizar la(s) fuente(s), segun los siguientes
criterios:
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a) Caracterizacién de las aguas en poblaciones mayores a 10 000 habitantes

Para la caracterizaciéon de las aguas no tratadas, destinadas a consumo humano en
poblaciones mayores a 10 000 habitantes, se deben analizar todos los parametros
especificados en la NB 512 a excepcion de los compuestos inorganicos tales como el cloro
0 los compuestos organicos que provienen o resultan del tratamiento de las aguas
(Acrilamida y Epiclorhidrina).

Podran no analizarse los parametros correspondientes a los compuestos organicos tales
como el benceno, Benzo(a)pireno, cloroformo, THM, cloruro de vinilo y cualquier
hidrocarburo, plaguicidas totales, o plaguicidas especificos, metales pesados, asi como la
radiactividad en las aguas, exigidos en la Norma NB 512 si se verifica que en la zona de
proyecto no existe actividad industrial, agricola, minera intensa que de indicios de la
contaminacion de las aguas por efecto de las descargas de aguas residuales. En todo caso
el proyectista justificara ante Autoridad Competente la no necesidad de realizarlos.

Los analisis fisico — quimicos, microbioldgicos de las aguas y el radiolégico de ser necesario,
se deben realizar en laboratorios especializados y por personal técnico capacitado.

b) Caracterizacion de las aguas en poblaciones menores a 10 000 habitantes

Para la caracterizaciéon de las aguas no tratadas, destinadas a consumo humano en
poblaciones menores a 10 000 habitantes, se deben realizar los analisis en laboratorios
especializados, por personal técnico capacitado, que determinen la composicion de las
mismas en consideracion a los parametros fisico — quimicos y microbiolégicos que se
muestran en el Anexo B (Normativo), donde se especifican en Tabla 1, los parametros, sus
unidades y el tiempo maximo de preservacion recomendado para efectuar el analisis.

No queda excluida la posibilidad de ampliar los parametros fisico - quimicos, microbiolégicos
y radioldgicos a analizar, si el proyectista considera necesario hacerlo, de acuerdo a las
caracteristicas de la zona y los antecedentes existentes relacionados con la actividad que
desarrolla (minera, agricola, industrial) y tengan efectos sobre la calidad de las aguas.

En la Tabla 2, se especifica el valor maximo aceptable de los parametros fisico — quimicos y
microbioldgicos correspondientes a los de la Tabla 1, establecido en la Norma Boliviana NB
512 (Agua Potable - Requisitos).

4.2.3 Preservacion de muestras y métodos de analisis

La preservacion de las muestras de agua para realizar los analisis fisico — quimicos y
microbioldgicos seran los establecidos en los métodos normalizados APHA, AWWA, WPCF
“Métodos Normalizados para el Analisis de Agua Potable y Agua Residual”’. También son
validos para caracterizar las aguas de las fuentes todos aquellos propuestos por las
organizaciones reconocidas: ISO Standards, BSI| Standards, DIN Standards, ASTM
Standards y CEN Standards y aquellos reconocidos por la autoridad competente.

4.3 CALIDAD DEL AGUA POTABLE
El agua que se suministre mediante los sistemas de distribucion, debe cumplir los requisitos

fisico-quimicos, microbiolégicos y radioldgicos establecidos en la Norma Boliviana NB 512
(Agua Potable — Requisitos).
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4.3.1 Calidad microbiolégica

Se asocia a las caracteristicas microbioldgicas del agua. El agua destinada a consumo
humano no debe transmitir patégenos. Debe cumplir lo especificado en la NB 512 (Agua
Potable — Requisitos).

4.3.2 Calidad fisico — quimica y radiologica

Se asocia a las caracteristicas fisico — quimicas y radioldgicas del agua. El agua destinada
a consumo debe cumplir los requisitos fisico — quimicos y radiolégicos especificados en la
Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos), de manera que no se afecte la salud
de los consumidores, no perjudique otros usos o afecte al sistema de abastecimiento.
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CAPITULO 5 - OBRAS DE CAPTACION

5.1 DEFINICION

Las obras de captacion son estructuras y/o dispositivos que permiten el aprovechamiento y
explotacion racional del agua de una fuente determinada en forma continua, segura y sin
detrimento de las condiciones hidrologicas, geoldgicas y ecoldgicas en los alrededores o
aguas abajo de la obra de captacion.

El tipo de obra de captaciéon dependera del tipo de fuente, condiciones morfoldgicas del area
de captacion, régimen hidraulico, cantidad y calidad de agua.

5.2 TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION

Las obras de captacion pueden clasificarse en:

- Obras de captacion de aguas superficiales.

- Obras de captaciéon de aguas subterraneas.

- Obras de captacion de aguas de lluvia.

5.3 OBRAS DE CAPTACION DE AGUAS SUPERFICIALES

Una captacién de agua superficial, es una obra civil, dispositivo o conjunto de ellas que
permite captar agua desde un curso superficial de forma continua, segura y sin detrimento
de las condiciones de vida de las especies animal ni vegetal.

5.3.1 Tipos de obras de captacion de aguas superficiales

Las obras de captacion a tomarse en cuenta pueden ser:

a) Obras de captacion directa

- Canal de derivacion: consiste en la construccion de un canal abierto en el margen de un
curso superficial hasta una camara colectora, desarenador o planta de tratamiento.

- Obra de captacion lateral: es la obra que se construye en uno de los flancos de un curso
de agua, de tal forma, que el agua ingrese a una camara de recoleccion para su posterior
conduccion a través de tuberia o canal.

- Obra de captacion de fondo: es la obra que se construye en posicién transversal en el
fondo de los cursos de agua y esta protegida mediante rejas que permitan el paso del
agua.

- Estaciones de bombeo directo: son estructuras y equipos de bombeo para explotacion
directa desde un curso de agua.

b) Obras de captacién indirecta
- Lechos filtrantes o prefiltracion: constituidos por uno o mas tubos perforados (drenes o

filtros) introducidos transversal o diagonalmente en el lecho del rio y cubiertos con material
granular clasificado.
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5.3.2 Informacién necesaria para el diseio de obras de captacién de aguas
superficiales

Para el disefio de obras de captacion de aguas superficiales se deben considerar:

a) Datos basicos.

b) Estudios hidroldgicos.

c) Estudios geotécnicos y geoldgicos.
d) Otros.

5.3.3 Capacidad de las obras de captaciéon de aguas superficiales
a) Rios y arroyos:
El caudal minimo captado debe ser igual o mayor al:

- Caudal maximo horario cuando no hay tanque de almacenamiento y/o planta de
tratamiento.

- Caudal maximo diario cuando hay tanque de almacenamiento y/o planta de tratamiento.

Para el caso de rios, dichos caudales de captacion de agua deberan ser como promedio
diario menores al 20% del caudal minimo diario del rio para un periodo minimo de retorno de
5 afos, tal como sefala el articulo 48 del Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica
de la Ley del Medio Ambiente (Ley 1333). Sin embargo, el ingeniero proyectista podra utilizar
un mayor porcentaje del caudal del rio, si lo justifica sobre la base de convenios de cesion
de caudales y/o argumentos técnicos, justificados ante la Autoridad Competente.

b) Lagos, lagunas y embalses

- Debe satisfacer el consumo medio diario, tomando en cuenta el caudal y volimenes de
fluctuacion anual.

- El caudal de bombeo debe ser estimado en funcién del numero de horas de bombeo y/o
el diagrama de masas.

5.3.4 Diseno de los elementos constitutivos de una obra de captacion

Los componentes de una obra de captacion de aguas superficiales pdran ser:

a) Boca de toma (reja).

b) Tuberia filtro.

c) Lecho filtrante.

d) Conductos y canales.

e) Camara colectora.

f) Dispositivos de regulacién y control.
g) Dispositivos de medicion.

h) Obras de encause y proteccion.
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Para el disefio de dichos componentes se deben considerar los siguientes parametros de
disefo:

- Caudal de disefo.

- Velocidad de flujo en el canal.

- Velocidad de ingreso por los orificios.

- Tiempo de retencién de solidos.

- Peso especifico del material sedimentable.

a) Rios y arroyos:

El sitio de la captacion debe estar fijado de manera que la corriente no amenace la seguridad
de la estructura de captacién y que no haya interferencia con la navegacion en el caso de la
captacion superficial.

La boca de toma se localizara en un tramo de la corriente que esté a salvo de erosion como
de azolve y en lo posible aguas arriba de cualquier descarga de aguas residuales.

La clave de la tuberia se situara por debajo del nivel minimo de las aguas de la corriente.

La estructura inmediata a la toma se proyectara para que la velocidad sea de 0,60 m/s o
mayor a fin de evitar azolves. El limite maximo debe estar fijado por las caracteristicas del
agua y el material del conducto.

5.3.5 Estructuras para la captaciéon de agua superficial

a) Presas de derivacion, cuyas funciones principales son la retencion y elevacion del nivel de
agua, de manera que permitan captar agua a través de:

- Tuberia — filtro, en un lecho de filtracién construido junto a la presa y aguas arriba.

- Tomas de fondo, (rejas horizontales) construidas en la parte superior de la presa de
derivacion.

- Tomas laterales, (rejas verticales) construidas a los costados de la presa.

b) Presas de almacenamiento o embalse, obras cuyas funciones principales son el
almacenamiento y regulacion del caudal de un curso superficial.

La capacidad del vaso de almacenamiento debe ser fijada con base en los estudios de
aportes y demandas, de manera tal de estabilizar el escurrimiento de agua, ya sea regulando
un establecimiento variable en una corriente natural o mediante la satisfaccién de la
demanda variable en el consumo, en las distintas épocas del afio.

La obra de toma se debe proyectar de manera de tener varias entradas situadas a diferentes
niveles, a fin de captar el agua proxima a la superficie.

Cada toma debe tener una rejilla con espacio libre de 2,00 cm a 5,00 cm y una valvula de
control adecuada para la operacion de la toma.

La velocidad del agua en la entrada de la toma no debe ser mayor a 0,60 m/s.
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5.4 OBRAS DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Son estructuras, dispositivos o un conjunto de ellas que permiten la explotacion racional de
un cuerpo o corriente de aguas subterraneas de forma continua, segura y sin detrimento de
las condiciones hidrolégicas, geoldgicas y ecoldgicas en los alrededores o aguas abajo.

5.4.1 Tipos de obras de captacion de aguas subterraneas
Las obras de captacion a tomarse en cuenta pueden ser:

a) Captacion de vertientes

Son obras que protegen los afloramientos naturales de agua subterranea de cualquier tipo
de contaminacion y permiten el ingreso de agua a los elementos de conduccion de agua
hacia el tanque de almacenamiento, distribucion o planta de tratamiento.

Las obras de captacion de vertientes pueden ser:

- De fondo, cuando se capta agua que emerge en terreno llano.

- De ladera o lateral, cuando se realiza la proteccion de una vertiente que aflora a una
superficie tipo plano inclinado con caracter puntual o disperso.

- De bofedal, cuando el afloramiento de la vertiente se realiza por multiples “venas de agua”
anegando el terreno y debiendo emplearse un colector para captar la totalidad del agua.

b) Estructura filtrante (Galeria filtrante)

Es la estructura que permite captar agua subsuperficial a través de la construccion de una

boveda subterranea, mediante la instalacién de tuberias de infiltracion o la construccion de

canales de infiltracion, proximos al curso de agua superficial, ya sea en forma transversal o

paralela.

Las estructuras filtrantes pueden ser:

- Tipo galeria o béveda.

- Tuberia de infiltracion.

- Canal de infiltracion.

La finalidad de estas obras, es interceptar el flujo natural del agua subsuperficial, para que

ingrese, por gravedad, al interior de la estructura o tuberia y sea conducida hacia una camara

recolectora en una de las margenes del rio.

c) Pozos

Los pozos son obras que se realizan para captar aguas subsuperficiales y subterraneas.

Los pozos se clasifican en:

i) Pozos someros, captan agua subsuperficial de acuiferos de poca profundidad, hasta los
30 m. Pueden ser:

- Excavados.
- Perforados.
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i) Pozos profundos, captan agua subterranea a profundidades mayores a los 30 m. Pueden
ser:

- Perforados manualmente.
- Perforados con maquinaria.

La perforacién manual corresponde a una técnica que utiliza equipos simples para perforar
pozos de pequeno diametro empleando los métodos de rotacién y percusion, en terrenos de
baja concentracién de material granular.

Los pozos perforados con maquina permiten captar aguas subterraneas profundas vy
requieren equipos de perforacion especiales. Las técnicas de perforado podran ser de
percusion, rotacion directa o reversa, inyeccion y otros.

La seleccion del tipo de pozo que se necesite dependera de los siguientes factores:

- Cantidad y calidad de agua requerida.

- Profundidad del agua subterranea.

- Condiciones hidrogeoldgicas.

- Disponibilidad del equipo para la construccién de pozos.
- Factores econdmicos.

5.4.2 Informacién necesaria para el disefio de las obras de captaciéon de aguas
subterraneas

Para el disefio de obras de captacién de aguas subterraneas se deben considerar:

a) Informacién del area de perforacion.
b) Estudios hidrogeoldgicos.
c) Otros.

5.4.3 Capacidad de las obras de captaciéon de aguas subterraneas
El caudal a captar debe ser igual o mayor al:

a) Caudal maximo horario cuando no hay tanque de almacenamiento y/o planta de
tratamiento.

b) Caudal maximo diario cuando hay tanque de almacenamiento y/o planta de tratamiento.

5.4.4 Diseino de la obra de captacion de vertientes

Para el diseio de captacion de vertientes, se debe recabar la informacion relativa a las
caracteristicas hidrogeolégicas de la cuenca especificada en el Capitulo 2 de la presente
Norma.

El proyecto debe tomar en cuenta la protecciéon de los afloramientos para evitar que se
obturen y se contaminen. Esto debe ser realizado a través de la construccion de una camara
que permita la proteccién sanitaria de la fuente.

La obra de captacién de una vertiente debe contar con los siguientes dispositivos:

a) Camara de captacion hermética.
b) Criba en la entrada de la tuberia de aduccion.
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c) Vertedero de excedencias al nivel de los afloramientos o tuberia de rebose.
d) Tuberia de aduccién y valvula de cierre.

e) Tuberia de limpieza.

f) Tuberia de ventilacion.

g) Zanja de coronamiento para interceptar el escurrimiento de aguas pluviales.
h) Cerco perimetral de proteccion para evitar el acceso de animales y personas.

La obra de captacion de vertiente debe cumplir las siguientes condiciones:

a) Debe estar realizada de manera que no altere la calidad del agua, garantice el libre
escurrimiento hacia la camara de toma y no interfiera el régimen hidraulico de la fuente.

b) La tuberia de salida debe estar ubicada al menos a 0,10 m del fondo de la camara
colectora y debera disponer de criba o filtro de entrada con orificios de 2 mm a 5 mm. El
diametro debe ser calculado a partir del caudal de disefio.

c) Debe contar con un dispositivo de rebose que permita la salida de los caudales de
excedencia sin retrocargar el manantial. El dispositivo debe disefiarse como vertedero o
tuberia. El diametro debe garantizar la evacuacion del caudal maximo de la vertiente

d) En el fondo de la camara de toma se debe disponer de un acumulador de arenas
acarreadas por las aguas y facilitar su limpieza periddica.

e) Se debe disenar una tuberia de limpieza, al nivel del piso de la camara colectora. El piso
debe tener una pendiente mayor o igual a 1,50% para permitir la limpieza de sedimentos.
El diametro minimo de la tuberia de limpieza debe ser un diametro comercial mayor al de
la tuberia de aduccion.

f) La camara de toma debe contar con una tuberia de ventilacion, ubicada en su parte
superior. Debe incorporar una malla milimétrica para evitar el ingreso de insectos y
animales.

g) La camara debe contar con una tapa sanitaria de 0,60 m x 0,60 m con cierre hermético
para evitar ingreso de aguas superficiales, insectos, roedores y todo elemento extrafno.

Las dimensiones de la obra de toma deben ser calculadas en funcion del caudal de disefio y
la capacidad de produccion de la vertiente.

Si la vertiente se presenta como un afloramiento Unico y localizado, la obra debe ser
disefada construyendo el fondo natural de la vertiente, hasta alcanzar el manto acuifero. A
continuacion de la camara de toma se debe ubicar la camara de valvulas.

En el caso en que se presenten varios manantiales cercanos unos a otros, la captacién debe
proyectarse con varias camaras de toma conectadas a una camara comun.

Si el afloramiento se presenta a lo largo de una sola linea, bofedales o terrenos anegadizos,
se debe captar la cantidad necesaria de agua mediante tubos perforados con orificios o
ranuras de 2 mm a 4 mm, instalados dentro de un dren ciego construido con material granular
seleccionado de diametro variable entre 1,00 cm y 8,00 cm, que funcionen como colectores
y conduzcan las aguas hacia una camara colectora.
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La estructura de captacién del vertiente puede ser ejecutada en mamposteria de ladrillo
gambote, piedra, H°C®° u H°A®°, con revestimiento interior impermeabilizante en todas sus
paredes de 2 cm de espesor como minimo, para garantizar la hermeticidad de la misma.

Los materiales empleados no deben alterar la calidad de las aguas.

Los conductos dentro la camara de toma y camara de valvulas deben ser de PVC, FG u otro
material de acuerdo a lo especificado en el Reglamento de Tuberias, Accesorios y Valvulas.

Las tuberias ubicadas fuera de las camaras deben seleccionarse en cuanto a clase y material
en funcién de la topografia de la zona, presiones y esfuerzos a que estén sometidos,
caracteristicas quimicas del agua y grado de agresividad del suelo.

En caso de suelos corrosivos deben proyectarse las protecciones adecuadas.
5.4.5 Diseiio de la obra de captacion mediante galeria filtrante

Las galerias filtrantes deben ubicarse en acuiferos que tengan un coeficiente de
permeabilidad que permita captar al menos el doble del caudal de disefio y la fuente tenga
caracteristicas quimicas aceptables, que la hagan utilizable.

En el lugar elegido para la construccion de la galeria, se debe obtener el perfil geolégico del
terreno a través de pozos de observacion y/o sondeos geofisicos, en funcion de la magnitud
del proyecto. Ademas, se debe obtener la granulometria del lecho para determinar las
caracteristicas del material filtrante.

La capacidad y el coeficiente de permeabilidad del acuifero deben ser determinadas
mediante pruebas de bombeo.

El material filtrante debe estar dispuesto de tal manera que las lineas de flujo sean
perpendiculares al mismo y dispuestas en capas, con una granulometria tal, que aseguren
una adecuada permeabilidad y estabilidad.

El material filtrante debe tener una granulometria adecuada en relacién a la granulometria del
lecho.

El material mas fino debe ser mayor o igual al diametro minimo de la granulometria del lecho.
El material granular de mayor tamafio debe tener un diametro mayor o igual al tamafio medio
de los cantos rodados del curso de agua. La grava y la arena deben colocarse en capas
estratificadas de espesores adecuados y concentricos al tubo o canal, de tal forma que los
tamanos vayan disminuyendo de un maximo en el fondo (interior) hasta un minimo en la
parte superior (exterior).

De acuerdo a las caracteristicas de la corriente superficial o subterranea, la galeria filtrante
se debe construir en forma transversal o paralela a la misma.

Si se utilizan galerias filtrantes tipo tunel, en las paredes y cupula de la boveda, se deben
disponer orificios o barbacanas de 2,00 cm a 5,00 cm construidos al tres bolillo cada 15 cm
a 25 cm de separacion entre ellas.

Si se utilizan tuberias de infiltracién, la tuberia colectora debe ubicarse en el fondo de la
zanja, su didmetro debe ser determinado en funcién a las caracteristicas del escurrimiento
del agua, caudal que se requiera captar y de las condiciones de operacién y mantenimiento.
En ningun caso, el diametro de la tuberia debe ser menor a 100 mm.
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La tuberia debe ser resistente a la corrosién del agua. El diametro de los orificios varia de
2,5 cm a 5,0 cm dispuestos al tres bolillo con una separaciéon de 15 cm a 25 cm y las ranuras
deben ser de 2 mm a 10 mm. El &rea total de los orificios o ranuras debe calcularse fijando
una velocidad maxima a través de ellos de 0,05 m/s a 0,10 m/s. El coeficiente de entrada por
orificio debe ser de 0,55.

La velocidad de escurrimiento en la tuberia colectora no debe ser menor a 0,50 m/s para
lograr su auto limpieza ni mayor a 1,0 m/s para limitar las pérdidas de carga.

Si se utiliza canales de infiltracién, éste debe tener en su parte superior ranuras cuyo tamano
debe estar entre 1 cm a 3 cm de ancho.

Todos los drenes o barbacanas, deben estar por debajo del nivel freatico minimo, siendo éste
el correspondiente a un periodo de estiaje.

Deben preverse accesos por lo menos en los extremos de la galeria para efectuar el
mantenimiento correspondiente.

Para la inspeccién de la galeria, el pozo colector debe ubicarse en el extremo inferior, a partir
del cual se construye la tuberia de aduccion.

El sistema de captacion debe estar provisto de medios o dispositivos que permitan su facil
limpieza y desinfeccion.

5.4.6 Diseio de pozos someros

Los pozos someros deben construirse mediante excavacién cuando se vea conveniente
explotar las aguas freaticas y/o subsuperficiales ubicadas a profundidades menores a 30 m.

La explotacion de los pozos excavados puede realizarse mediante bombas manuales,
bombas edlicas, solares, eléctricas y/o accionadas por motores a combustion.

Para pozos excavados manualmente, el diametro efectivo minimo debe ser de 1,00 m.
En pozos perforados manualmente, el diametro minimo entubado debe ser de 50 mm.

La profundidad del pozo debe ser tal que garantice durante todo el afo el caudal de
extraccion previsto. La distancia minima entre la valvula de pie y el nivel de abatimiento en
época de estiaje (sumergencia minima) debe ser de 0,50 m.

La distancia entre la valvula de pie y el fondo del pozo debe ser de 0,50 m para evitar la
succion de solidos.

En pozos con ademe de concreto, la parte ubicada en el estrato permeable debe llevar
perforaciones dimensionadas previo estudio granulométrico del acuifero. El diametro minimo
de las perforaciones, dependiendo de la granulometria, debe estar entre 10 mm a 25 mm,
colocados al tres bolillo a distancias de 15 cm a 25 cm.

En pozos con ademe de mamposteria de piedra o ladrillo gambote se deben dejar espacios

en la zona correspondiente al estrato permeable, de acuerdo a lo especificado en el anterior
parrafo.
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En los pozos excavados se debe prever siempre la construccion de un sello sanitario que
consiste en el hormigonado o impermeabilizacién de la parte superior del pozo, hasta una
profundidad minima de 3 m, en funcidn de la fuente de contaminacion y permeabilidad del
material del subsuelo. Asimismo, se debe prever la ejecucion de una losa de proteccion
perimetral al pozo, sobre el nivel del terreno. El brocal del pozo debe sobresalir al menos 0,30
m por encima de la losa de proteccion.

La cubierta o tapa del pozo debe construirse en H°A° provista de una tapa sanitaria de
inspeccion con cierre hermético de 0,60 m x 0,60 m.

5.4.7 Diseiio de pozos profundos

El sitio para la perforacion y la profundidad del pozo debe estar basado en estudios
hidrogeolégicos y geofisicos de la zona.

El diametro del pozo debe ser seleccionado en funciéon del caudal de agua requerido,
caracteristicas del acuifero y equipo de perforacién a emplearse. Para caudales menores a
20 m3/h, el proyectista podra utilizar un diametro minimo de 100 mm.

El diametro y profundidad del entubado debe estar acorde con el diametro final del pozo
perforado y de los resultados que se obtengan mediante el registro eléctrico que se hara
posteriormente a la perforacion del pozo piloto.

El espacio anular minimo entre la pared del pozo y el entubado debe ser de 0,05 m a cada
lado.

Hasta la profundidad donde debe ir dispuesta la bomba, el diametro del entubado debe tener
al menos una holgura de 0,05 m mayor a los tazones de la bomba.

El diametro del ademe debe definirse en funcién de la capacidad del equipo de bombeo
calculado para garantizar el caudal de explotacién programado. Asimismo, debe preverse
una holgura adecuada para efectos de instalacion, de manera que no se presenten riesgos
de atascamiento por diferencias en la verticalidad del pozo.

5.4.7.1 Profundidad

La profundidad del pozo debe ser tal, que logre penetrar en el acuifero, para captar el caudal
requerido, con el objeto de disponer una longitud adecuada de filiro para satisfacer los
requerimientos del proyecto.

En acuiferos libres con espesores saturados inferiores a 30 m, el pozo debe penetrar todo el
espesor del acuifero, para aprovechar al maximo su capacidad productiva, previéndose la
colocacion del filtro desde el fondo hasta un maximo de la mitad del espesor saturado.

En acuiferos confinados, el pozo debe penetrar todo el espesor del acuifero si el mismo fuera
inferior a 30 m, previéndose la colocacion del filtro en una extension del 80% del espesor del
acuifero. En acuiferos libres o confinados, con espesores mayores a 30 m, debe realizarse
un estudio técnico econdmico para fijar la posicion de entrada de agua en el pozo.

5.4.7.2 Ubicacion

Para la ubicacion de los pozos se deben tener en cuenta los siguientes factores:
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a) El sistema de operacion de pozos.
b) Potencia adicional e incremento de los costos por interferencia de pozos que estén uno
cerca del otro.

El sitio para la perforacion y la profundidad del pozo debe estar basado en estudios
hidrogeolégicos y geofisicos de la zona.

La distancia minima entre pozos debe estar fijada en funcién del radio de influencia del pozo,
determinada mediante pruebas de bombeo en el pozo de produccion y el control de niveles
en el pozo de observacion, de acuerdo a la profundidad de los mismos.

Los datos de la prueba de bombeo deben ser utilizados también para evaluar la interferencia
entre cada uno de los pozos.

La depresion del cono de influencia en un sitio dado, como resultado del bombeo simultaneo
de varios pozos, es igual a la suma de las depresiones producidas en el mismo sitio por el
bombeo individual de cada uno de los pozos.

Excepcionalmente, cuando no exista informacién sobre pruebas de bombeo que hayan
determinado el radio de influencia en la zona del proyecto, la distancia minima entre pozos
debe ser de al menos 500 m.

5.4.7.3 Prueba de bombeo

En las pruebas de bombeo deben utilizarse pozos de prueba, o un pozo permanente con uno
0 mas pozos de observacion, que deben estar a una distancia no menor a 15 m del pozo
productor, con un diametro minimo de 100 mm.

La duracién minima de la prueba de bombeo debe ser de 24 horas. Previa a ésta prueba se
debe realizar una prueba escalonada para determinar el caudal éptimo de bombeo para la
prueba de larga duracion.

Durante la prueba de larga duracion, se debe obtener la siguiente informacion:

a) Nivel estético inicial de cada pozo.

b) Caudal de bombeo, medido con espacios de 1, 3, 5, 10, 20, 40, 60 minutos, cada hora,
cada 2 horas y cada 3 horas, hasta completar las 24 horas.

c) Nivel dinamico de bombeo, determinado en correspondencia con los tiempos en que se
mide el caudal.

d) Velocidad de recuperacion del acuifero.

e) Durante la prueba deben tomarse por lo menos dos muestras de agua, una a la mitad del
tiempo de bombeo y otra al final para realizar el analisis fisico quimico y bacteriolégico.

f) Si existen variaciones significativas de la calidad del agua, se deben tomar muestras a
intervalos menores, suficientes para indicar dichas variaciones.

g) Se deben registrar los niveles de agua en los pozos de observacién, con una exactitud de
0,10 m.

h) Se debe elaborar un grafico representativo de la variacion caudal - abatimiento, para
determinar el caudal de explotacién y otro abatimiento - tiempo para determinar el
coeficiente de transmisibilidad, capacidad especifica del pozo, radio de influencia y otros
parametros hidraulicos del pozo.
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5.4.7.4 Capacidad especifica

La capacidad especifica se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

_ R
CE = A
Donde: CE Capacidad Especifica en I/s-m de abatimiento
R Rendimiento, Produccién de agua en I/s
A Abatimiento en m

A = Nivel estatico — Nivel dinamico

La capacidad especifica debe utilizarse para determinar las caracteristicas del equipo de
bombeo.

5.4.7.5 Prevencion contra la contaminacion

Se deben prever dispositivos y medidas de proteccion para que el pozo no se constituya en
un vehiculo de contaminacién de las reservas de agua subterranea.

Los pozos antiguos u obsoletos deben ser tapados y/o sellados, extrayendo si es posible, la
tuberia de revestimiento, filiro y demas accesorios del pozo.

5.5 OBRAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
Son estructuras, dispositivos 0 un conjunto de ellas que permiten la captacion de agua de

lluvia para consumo humano, interceptando y recolectando el agua en depdésitos, tanques de
almacenamiento o atajados.

5.5.1 Tipos de captacion de agua de lluvia

Entre los tipos de captaciéon de agua de lluvia se pueden considerar:

a) Captacion en la superficie del suelo

Se emplearan en zonas donde los periodos de lluvia son cortos e intensos, se pueden
almacenar grandes cantidades de agua a través de estanques o atajados construidos por

debajo del nivel del terreno.

Para evitar la contaminacion del agua por parte de los animales, se debe construir un cerco
de proteccion.

En general el agua recolectada por este sistema debe ser tratada y desinfectada antes de
ser utilizada para el consumo doméstico.

b) Captacion en techos
Estan destinadas principalmente al abastecimiento familiar, se recomienda donde las
condiciones de la superficie del techo de la vivienda lo permitan. Se deben emplear en zonas

donde los periodos de sequia no son muy largos o en zonas donde existe lluvia durante
periodos prolongados.
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5.5.2 Diseio de la obra de captacion

Para el disefio de las obras de captacion de agua de lluvia en techos, deben considerarse los
siguientes aspectos:

a) Datos de precipitacién pluvial.
b) Tipos de superficies en techos.
c) Calculo del volumen para la captacion.

43




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

CAPITULO 6 - ADUCCION DE AGUA

6.1 DEFINICION

Se denomina aduccion, al conjunto de tuberias, canales, tuneles, dispositivos y obras civiles
que permiten el transporte del agua, desde la obra de captacion hasta la planta de
tratamiento, tanque de almacenamiento o directamente a la red de distribucion.

6.2 TIPOS DE ADUCCION

En el disefio de aducciones se pueden considerar los siguientes tipos:

a) Aduccion por gravedad

- Aduccién por conductos y canales a superficie libre, en la que el agua se conduce a una
presion igual a la atmosférica, pueden ser tlneles, tuberias y canales en general.

- Aduccién por conductos cerrados a presion, en la que el agua se conduce a presiones
superiores a la presion atmosférica, son generalmente tuberias de agua a seccion llena.

En lo posible debe utilizarse la aduccién por conductos cerrados a presion, debido a las
dificultades que presentan los canales en su construccion y mantenimiento, pero
fundamentalmente debido a que estan mas expuestos a contaminacion.

b) Aduccién por bombeo

- Bombeo en serie, en la que se impulsa el agua con dos 0 mas bombas instaladas en la
misma linea de impulsion.

- Bombeo en paralelo, en la que se impulsa el agua con dos 0 mas bombas instaladas en
sus respectivas lineas de impulsion.

- Bombeo por etapas, en la que se impulsa el agua de un nivel inferior a otro superior en
mas de una etapa.

c) Aducciones mixtas, en la que el agua se puede conducir por canales o conductos a
superficie libre, conductos a presién por gravedad o por bombeo, en cualquier secuencia y
dimensiones.

6.3 SELECCION DEL TIPO DE ADUCCION

Para la seleccién del tipo de aduccion deben considerarse:

- Ubicacién de la obra de captacién respecto al centro poblado.
- Topografia de la zona o area de proyecto.

- Presiones maximas y minimas.

- Caracteristicas del suelo.
- Fuentes de energia disponibles.
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6.4 DISENO DE LA ADUCCION
6.4.1 Caudal de diseio

El caudal de disefio de las obras de aduccion depende del sistema de abastecimiento de
agua.

a) Si el sistema es por gravedad y cuenta con un tanque de almacenamiento y/o planta de
tratamiento la obra de aduccion debe calcularse con el caudal maximo diario.

b) Si el sistema es por gravedad y no cuenta con un tanque de almacenamiento y/o planta
de tratamiento, y la aduccion se efectua directamente a la red, la obra de aducciéon debe
calcularse con el caudal maximo horario.

c) Sila aduccién es por bombeo y el sistema incluye tanque de almacenamiento y/o planta
de tratamiento debe estimarse en funcion al caudal maximo diario y el numero de horas
de bombeo; en cambio si el sistema no incluye tanque de almacenamiento y/o planta de
tratamiento y el bombeo es directo a la red la capacidad debe ser igual al caudal maximo
horario.

6.4.2 Ubicacion
Para definir la ubicacion de las obras de aduccion se requieren:

a) Planos topograficos.

b) Estudio de suelos (en caso necesario).

c) Caracteristicas de subsuelo (en caso necesario).

d) Datos geoldgicos (en caso necesario).

e) Requerimientos de obras de arte (puentes, sifones, cruces de carreteras, ferrocarriles y
otros).

f) Derechos de propiedad y uso de la tierra.

6.4.3 Trazado

El trazado de la aduccién debe realizarse, previo reconocimiento en campo del relieve
topografico, reconocimiento geoldgico y tipo de suelo, en lo posible paralelo a vias publicas
y caminos de uso general de la poblacion. Si se deben atravesar predios privados se debe
establecer la correspondiente servidumbre.

En el trazado de la aduccién se deben considerar ademas del caudal de disefio, vida util y
analisis econdmico, los siguientes factores:

a) Que la conduccién sea cerrada (en lo posible a presion).

b) Que el trazado sea lo mas directo posible de la fuente a la planta de tratamiento y/o tanque
de almacenamiento o red de distribucion.

¢) Que la linea evite, en lo posible, los tramos de dificil construccidon o inaccesibles.

d) Que esté siempre por debajo de la linea piezométrica a fin de evitar zonas de depresién
que representan un peligro de aplastamiento de la tuberia y posibilidad de cavitacion (en
tuberias a presion).

e) Que se eviten presiones superiores a las maximas permisibles que afecten la seguridad
de la aduccién (en tuberias a presion).
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f) Que en lo pasible sean paralelos a los caminos de acceso o vias férreas.

g) Que la linea evite, en lo posible, zonas de deslizamiento e inundaciones.

h) Que se eviten tramos de pendiente y contrapendiente que pueden causar bloqueos de
aire en la linea.

6.4.4 Determinacion de cotas
Se deben determinar las cotas del terreno de los siguientes puntos:

- Obra de toma.

- Pasos de los accidentes topograficos sobre la linea del trazado.

- Cambios bruscos de sentido y pendiente.

- Tanque de almacenamiento o planta de tratamiento.

- Oftros puntos relevantes del terreno que determinen el trazado de la tuberia.

La diferencia de elevacion entre el punto de ingreso de agua y cualquier punto tuberia abajo,
determinara la presion estatica interna en la tuberia.

La presion estéatica entre los diferentes puntos de la aduccion, determinara el material y las
caracteristicas mecanicas de trabajo de la tuberia y la necesidad de colocar valvulas o
camaras rompe presion.

6.4.5 Materiales
La eleccidon del material debe ser efectuada con base en:

a) Las caracteristicas topograficas.

b) Calidad del agua.

c¢) Tipo de suelo.

d) Resistencia a la corrosién y agresividad del suelo.

e) Resistencia a esfuerzos mecanicos producidos por cargas externas e internas.

f) Caracteristicas de comportamiento hidraulico (velocidades, presiones, golpe de ariete).
g) Vida util del proyecto.

h) Costos de operacion y mantenimiento.

i) Analisis econdmico.

Para tuberias a presion, los materiales deben ser elegidos en funcion de la presion nominal
y de trabajo, la cual debe ser proporcionada por el fabricante. El material utilizado debe
contar con una certificacion de calidad, o en su caso, cuando las certificaciones provengan
de otros paises, ésta debe ser homologada por el IBNORCA.

6.4.6 Velocidad de escurrimiento

6.4.6.1 Canales

Las velocidades maximas y minimas en los canales dependen del caudal de escurrimiento,
tipo de revestimiento y radio hidraulico. Asi mismo, del peligro de erosién que puedan sufrir
y la deposicién de sedimentos que obstruyan la seccidn transversal de los mismos.

En la Tabla 6.1 se presentan los valores referenciales de velocidades maximas permisibles
en canales con revestimiento, para evitar la erosion de la solera y paredes laterales.
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La velocidad minima debe ser de 0,60 m/s, en lo posible se debe mantener un flujo subcritico,
es decir F. <1 (F, = N° de Froude), sin embargo, las velocidades pueden ser menores si el
ingeniero proyectista justifica técnicamente en funcién de la tension tractiva minima
necesaria a partir del cual se genera la autolimpieza del canal.

6.4.6.2 Tuberias a presion

a) La velocidad maxima debe ser considerada en funcién del tipo de material de la tuberia,
de acuerdo a la Tabla 6.2.

Tabla 6.1. Velocidad maxima en canales revestidos (m/s)

Tipo de revestimiento Caracteristicas del material UGS &6 S (),

0,5 1,0

Revestimiento de hormigén (agua Hormigon H10 (1) 12,50 13,80

libre de arenas y piedras) Hormigon H15 (1) 14,00 15,60

Hormigon H20 (1) 15,60 17,30

Hormigon H30 (1) 19,20 21,20

Revestimiento de piedra Hormigén H5-H15 (1) 7,40 3,70

(agua libre de arena y piedras) Hormigon H25 (1) 6,30 7,40

Hormigon H10 (1) 4,30 5,00

Gaviones 0.50 m y mayor --- 4,70 5,50

Piedras grandes --- 3,00 3,50

Capas de piedra o arcilla --- 2,40 2,80
(10 a 15 cm)

Suelo apisonado con piedra Piedra de 15 - 20 cm 2,60 3,00

Piedra de 20 - 30 cm 3,00 3,60

Capa doble de piedra Piedra de 15 - 20 cm 3,00 3,50

Piedra de 20 - 30 cm 3,10 3,70

Fuente: H. Llanusa y C. Viamonte.
(1)Tipo de Hormigén de acuerdo al Cdédigo Boliviano del Hormigén (CBH 1987).

Tabla 6.2. Velocidad maxima permisible en tuberias (m/s)

Material Velocidad maxima

(m/s)
Tuberia revestida de hormigdn simple 3,00
Tuberia de hormigon centrifugado 3,50
Tuberia de asbesto cemento 5,00
Tuberia de PVC 5,00
Tuberia de hierro fundido 5,00
Tuberia acero galvanizado 5,00
Tuberia de acero 5,00
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En tuberias de impulsioén la velocidad no debe ser mayor a 2,00 m/s.

A objeto de mitigar los efectos por golpe de ariete, y en general cuando éste sea inminente,
se recomienda que la velocidad maxima sea menor a 1,50 m/s.

b) La velocidad minima en la tuberia debe ser establecida en funcion de la velocidad de
autolimpieza. La velocidad minima recomendada es de 0,30 m/s.

6.4.7 Calculo hidraulico
6.4.7.1 Canales

Para el calculo de la pérdida de carga en canales o tuberias de flujo libre puede utilizarse las
siguientes formulas:

a) Manning Strickler
b) Bazin
c) Kutter

6.4.7.2 Tuberias a presion

Para el calculo hidraulico y la determinacion de pérdidas de carga en tuberias a presion se
pueden utilizar las siguientes formulas:

a) Flamant
b) Darcy Weisbach
c) Hazen Williams

En el célculo hidraulico se utiliza el diametro real. Sin embargo, para efectos del disefio se
debe considerar el diametro nominal de la tuberia.

Asimismo, en el calculo de tuberias deben considerarse las pérdidas localizadas o el efecto
de mecanismos y singularidades (valvulas, codos, tees, reducciones, etc.) introducidas en la
linea que producen pérdidas de carga adicionales.

Para el calculo de dichas pérdidas de carga localizadas puede utilizarse el método de la
longitud equivalente de tuberias, anadiéndola a la longitud real del tramo.

El proyectista puede dejar de considerar el calculo de pérdidas localizadas si los sistemas
son por gravedad.

6.4.8 Presiones maximas y minimas

La presion estatica maxima de la tuberia de aduccién no debe ser mayor al 80% de la presion
de trabajo especificada por el fabricante, debiendo ser compatibles con las presiones de
servicio de los accesorios y valvulas a utilizarse.

Para casos en los que se tiene altas presiones se debe efectuar un analisis comparativo
técnico econdmico entre adoptar el uso de tuberias de alta presion o utilizar estaciones
reductoras de presion y tuberias de menor presion. Para el ultimo caso debe verificarse que
la presion en el punto mas alejado y elevado sea al menos la minima especificada en la
presente Norma.
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La presién minima recomendable en cualquier punto de la tuberia de aduccién, en las
condiciones mas desfavorables de escurrimiento, debe ser de 2 m.c.a., excepto en los puntos
inicial y final de la aduccion ligados a un tanque o camara en contacto con la atmdsfera.

6.4.9 Diametro minimo

a) Para canales cerrados de seccién circular a superficie libre, el diametro minimo debe ser
de 100 mm.

b) Para tuberias a presion la seleccion del diametro de la tuberia de aduccion debe
considerar:

- Presion disponible.
- Velocidad de escurrimiento.
- Longitud de la linea de aduccion.

La eleccién del diametro debe basarse en un estudio comparativo técnico econémico.
6.5 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DE DISENO
6.5.1 Profundidad de instalacion

La profundidad minima para el tendido de la tuberia de aduccion debe ser mayor o igual a
0,60 m sobre la clave de la misma.

En areas de cultivo, cruce de caminos, lineas de ferrocarril o aeropuertos, la profundidad
minima debe ser de 1,00 m sobre la clave de la tuberia. El proyectista debe justificar el uso
de valores menores al indicado si éstos cuentan con un sistema de proteccion.

En el caso de suelos rocosos e inestables, el proyectista debe tomar medidas de proteccion
necesarias como revestimientos de hormigon simple y anclajes.

En zonas con pendiente fuerte se deben adoptar tendidos superficiales siempre y cuando se
tenga en cuenta apoyos y anclajes antideslizables.

En el caso de tuberias de PVC y PEAD deben necesariamente estar enterradas.
6.5.2 Ubicacion de valvulas

En los puntos altos y bajos de la tuberia de aduccién a presion deben instalarse valvulas de
purga de aire y limpieza respectivamente, las cuales deben estar protegidas con una camara
de inspeccion y dotadas de un sistema de drenaje.

Cuando haya un tanque de almacenamiento instalado en una cota mas baja que los
probables sitios de bolsones de aire y que éstos se encuentren por lo menos 10 m por debajo
del nivel dinamico, se puede evitar la instalacion de la valvula de purga de aire.

Dependiendo del costo y en caso de no disponer de valvulas de purga de aire, se podra
considerar la instalacion de otras valvulas como las de control.

La instalacion de valvulas de limpieza debe ser realizada a través de una tuberia que tenga,
en principio, el mismo diametro de la aduccion, pudiendo luego ser disminuido a través de
una reduccién excéntrica, de manera que se permita la total evacuacion hasta un punto de
descarga alejado del trazado.
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El diametro de la tuberia de desagle debe estar entre D/4 a D/3 (D = diametro de la tuberia
principal), con un minimo de 75 mm para tuberias mayores a 100 mm. Para diametros
menores a 100 mm se debe adoptar el mismo diametro de la tuberia principal.

6.5.3 Estaciones reductoras de presion

Con el objetivo de reducir la altura de presién hasta un valor menor y establecer un nuevo
nivel estatico, debe emplearse una estacion reductora de presion.

Una estacion reductora de presidn debe emplearse también cuando la calidad de las
tuberias, valvulas y accesorios de la tuberia de aduccién no permite soportar altas presiones,
asi como para mantener las presiones maximas de servicio en una red de distribucién dentro
de los limites permisibles de presion.

Las estaciones reductoras de presion deben estar basadas en el uso de valvulas reductoras
de presion o en el uso de camaras rompe presion que permitan igualar la presién atmosférica
correspondiente.

6.5.4 Anclajes

Las tuberias de aduccion deben contar con anclajes de seguridad cuando:

a) Estan expuestas a la intemperie y requieren estar apoyadas en soportes o adosadas a
formaciones naturales de roca.

b) Se presentan cambios de direccion horizontales o verticales en tramos enterrados o
expuestos.

Los anclajes deben ser metalicos o de hormigdn armado, simple o ciclopeo. Asimismo, deben
contar con el calculo estructural y analisis de costos.

Para el calculo se debe tomar en cuenta el efecto equilibrante del terreno siempre y cuando
se tenga certeza de su permanencia. Para efectos de estabilidad el empuje pasivo del
terreno adyacente debe considerarse hasta un valor maximo de 1,00 kgf/cmz2.

6.5.5 Estructuras especiales

Cuando la tuberia de aduccion cruce carreteras, vias férreas, rios, arroyos u otro tipo de
obstaculos se deben proyectar estructuras especiales como puentes, pasos colgantes u
otros, que garanticen la seguridad de la misma.

Las estructuras especiales podran ser metalicas, de madera u hormigén armado simple o
ciclopeo. Asimismo, deben contar con el calculo estructural y analisis de costos respectivo.

50




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

CAPITULO 7 - ESTACIONES DE BOMBEO

7.1 DEFINICION

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, dispositivos, tuberias,
accesorios, motores y bombas que permiten elevar el agua de un nivel inferior a otro superior.

7.2 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO
Las estaciones de bombeo pueden ser:

a) Fijas, cuando la bomba se localiza en un punto estable y no es cambiada de posicion
durante su periodo de vida util.

b) Flotantes, cuando los elementos de bombeo se localizan sobre una plataforma flotante.
Se emplea sobre cuerpos de agua que sufren cambios significativos de nivel.

c) Moviles, cuando las bombas son localizadas sobre soportes o plataformas que permiten
su cambio de posicion accionadas por elementos motrices.

7.3 ELEMENTOS DE LA ESTACION DE BOMBEO

Una estacion de bombeo puede estar constituida de los siguientes elementos, los mismos
que podran variar dependiendo de las condiciones particulares de cada proyecto:

- Caseta de bombeo.

- Camara de bombeo.

- Tuberia de succion.

- Bombas.

- Valvulas de regulacion y control.

- Interruptores de maximo y minimo nivel.
- Tableros de proteccién y control eléctrico.
- Equipo de montaje y mantenimiento.

- Equipo para comunicaciones.

- Sistema de ventilacion.

- Instalaciones para personal de operacion.
- Cerco de proteccion.

7.4 UBICACION

En la seleccién del sitio para la estacion de bombeo, se deben considerar los siguientes
aspectos:

- Facil acceso en las etapas de construccion, operaciéon y mantenimiento.

- Proteccion de la calidad del agua de fuentes de contaminacion.

- Nivel de crecidas y/o areas de inundacion.

- Eficiencia hidraulica del sistema de impulsién o distribucion.

- Peligro de interrupcién del servicio por incendio, inundacion u otros factores.
- Disponibilidad de energia eléctrica, de combustién u otro tipo.

- Topografia del terreno.

- Caracteristicas de los suelos.
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7.5 CAPACIDAD DE LA ESTACION DE BOMBEO

Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye tanque de almacenamiento posterior
a la estacion de bombeo la capacidad de la tuberia de succion (si corresponde), equipo de
bombeo y tuberia de impulsion deben ser calculadas con base en el caudal maximo diario y
el numero de horas de bombeo.

Qb = Qmaxd * —o0-
Donde: Qp Caudal de bombeo en I/s.

Qmaxd Caudal maximo diario en I/s.
Numero de horas de bombeo.

Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye tanque de almacenamiento
posterior a la estacion de bombeo la capacidad de la tuberia de impulsion y equipo de
bombeo debe ser calculada con base al caudal maximo horario y las pérdidas en la red de
distribucion.

7.6 CRITERIOS DE DISENO
7.6.1 Carga neta positiva de succion (CNPS)
La CNPS disponible y requerida son los parametros de control de la cavitacion.

La cavitacion se presenta cuando la presién en la succion esta cercana a la presion de vapor
del fluido y se caracteriza por la formaciéon de espacios vacios en puntos donde la presion
desciende por debajo de la tension de vapor del liquido bombeado y son llenados por la
vaporizacion del mismo. Las burbujas de vapor asi formadas son arrastradas por la corriente
hacia zonas de mayor presion, donde al destruirse por condensacion violenta, produce una
marcha inestable de la bomba, con caida de caudal y de rendimiento, acompanado de ruidos
y vibraciones. La subita interrupcion del liquido en los vacios dejados por las burbujas de
vapor al desaparecer en las zonas de mayor presion de la bomba, provoca un impacto
(implosioén) que origina la destruccidn rapida de los materiales, arrancando particulas del
mismo y produciendo el efecto de erosion.

La CNPS disponible es funcion del diseio del bombeo y representa la diferencia entre la
altura absoluta y la presién de vapor del liquido y se representa por:

CNPS . =H -(H +H +AH)
disponible atm vap S s
Donde: CNPSgisponible Carga neta positiva de succion
disponible.
Hatm Presion atmosférica en m.
Hyap Presion de vapor en m.
Hg Altura estatica de succion en m.
AHg Peérdida de carga por friccion de

accesorios y tuberia en m

La CNPS requerida es funcién del disefio de la bomba y viene dada por el fabricante. Es la
carga exigida por la bomba para aspirar el fluido, representa la minima diferencia requerida
entre la presion de succion y la presién de vapor a una capacidad dada, sin que se corran
riesgos de cavitacion.
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Para evitar el riesgo de cavitacion por presion de succion, se debe cumplir que:
CNPS disponible > CNPS requerida

Otra de las causas de cavitacion en bombas son las excesivas revoluciones del rotor. En este

caso se debe verificar que la velocidad especifica de operacién no sobrepase la maxima

dada por el fabricante.

7.6.2 Sumergencia minima

Cuando se emplean bombas centrifugas de eje horizontal se debe verificar la sumergencia,

esto es el desnivel entre el nivel minimo de agua en el carcamo y la parte superior del colador

o criba.

Se debe considerar el mayor valor que resulte de las siguientes alternativas:

a) Para impedir el ingreso de aire:

S=25+«D+0,10

b) Condicion hidraulica:

2
Vv
s>2,5*(2*g) +0,20
Donde: S Sumergencia minima en m.
D Diametro en la tuberia de succién en m.
v Velocidad del agua en m/s.
g Aceleracion de la gravedad en m/s2.

7.7 DISENO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO
Para el disefio de estaciones de bombeo se deben tomar en cuenta:

a) Altura manométrica total o altura total de bombeo

- Bombeo con bombas no sumergibles:

Hb=hS+hi+AhS+Ahi

- Bombeo con bombas sumergibles:

Hb = hi + Ahl
Donde: Hp Altura total de bombeo en m.

hg Altura geomeétrica de succion en m.

h; Altura geomeétrica de impulsion en m.

Ahg Altura de pérdida de carga en la tuberia de succion
en m.

Ah; Altura de pérdida de carga en la tuberia de impulsion
en m.
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b) Potencia del equipo de bombeo
Qb * Hb

Po="75. 7

Donde: Py Potencia en CV (practicamente HP).
1 CV =0,986 HP.

Y Peso especifico del agua en Kg/m3
Qp Caudal de bombeo en m3/s.

Hp Altura manométrica total en m.

" Eficiencia del sistema de bombeo.

T] = 1qmotor * nbomba

7.7.1 Seleccion de la bomba de agua

En la seleccion de las bombas se deben considerar los siguientes factores:

7.7.1.1 Condiciones generales
a) Caracteristicas del proyecto

- Caudal de bombeo (disefo).

- Altura manométrica.

- Calidad del agua.

- Tipo de energia (eléctrica, edlica, fotovoltaica, etc.).

- Disponibilidad y tipo de combustible cuando se requiere de generador propio.

- Disponibilidad de bombas en el mercado.

- Etapas del proyecto.

- Operacion en serie o en paralelo.

- Ndmero de unidades.

- Eje horizontal o vertical.

- Normalizacién de equipos con los de otras estaciones elevadoras existentes.

- Economia y facilidad de operacion y mantenimiento, tomando en cuenta también las
unidades en la montante y aguas abajo.

b) Caracteristicas de la bomba

- Potencia.

- Voltaje y amperaje necesarios.

- Curvas caracteristicas de comportamiento de la bomba (altura dinamica versus caudal,
eficiencia versus caudal y potencia versus caudal).

- La CNPS requerida por las bombas de modo que en todos los puntos de operacion, la
CNPS disponible, supere el requerido en un minimo de 0,30 m.

- Calidad del agua referida al pH, corrosion y abrasion (los impulsores y cuerpo de la bomba
deberan resistir la calidad del agua a ser bombeada).

- Tipo y material de los impulsores.

- Dimensiones.

- Los puntos de operacion de las bombas en las diversas situaciones posibles deben estar
situados en la faja de operacion adecuada para aquella bomba especifica.

- Numero de conjuntos de reserva compatible con las condiciones operacionales, con
prevision de como minimo un conjunto.
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7.7.1.2 Tipo de bomba

En la Tabla 7.1 se presentan las posibles alternativas de empleo de bombas respecto al tipo
de fuente.

Tabla 7.1. Tipos de bombas eléctricas recomendadas por tipo de fuente

Tipo de fuente Tipo de bomba recomendado

Pozo profundo Bomba centrifuga vertical, sumergible (cilindrica, angosta)
Bomba axial vertical sumergible (cilindrica, angosta)
Bomba neumatica o jet

Pozo excavado y camara Bomba centrifuga vertical sumergible

de bombeo Bomba axial vertical sumergible

Si hg <4 m (hg = altura de succion)

Bomba centrifuga horizontal, no sumergible
Bomba centrifuga vertical, no sumergible

Cuerpo de agua superficial Bomba centrifuga vertical, sumergible (cuerpo chato)
Bomba centrifuga horizontal (sobre plataforma flotante o movil)
Bomba axial horizontal (sobre plataforma flotante o mévil)

Para la seleccion definitiva deben considerarse las condiciones locales de instalacion de la
bomba.

7.7.1.3 Caracteristicas electromecanicas de las bombas
a) Materiales de construccion de las bombas

Los materiales de las bombas se seleccionaran en funcion de las propiedades del agua con
la cual tendran contacto.

Las caracteristicas del agua a tomar en cuenta son:

- Temperaturas (maximas y minimas).

- Presion maxima.

- Conductividad.

- Corrosion.

- Condiciones de cavitacion (CNPS).

- Caracteristica del material en suspension que provoca la abrasion.

Los materiales comunmente empleados en la fabricaciéon de las bombas son el hierro, bronce
y acero.

b) Caracteristicas eléctricas de los motores de las bombas

Los motores eléctricos de las bombas funcionan con diferentes tensiones, corrientes vy
numero de fases; estos factores determinan la potencia efectiva de la bomba.
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Los datos eléctricos deben ser proporcionados por el fabricante o proveedor.
¢) Maquinas de potencia

En caso de no existir energia eléctrica y dependiendo de las condiciones locales y los costos
de operacion y mantenimiento se deben considerar:

- Generadores a gasolina.

- Generadores a diesel (motores a diesel).
- Generadores a gas (turbinas).

- Generadores en base a paneles solares.
- Turbinas edlicas.

Deben preferirse en general los motores eléctricos (CA) por su mejor rendimiento y costos
bajos de operacion y mantenimiento.

7.7.1.4 Instalacion de las bombas

Las bombas centrifugas pueden instalarse en pozo humedo o pozo seco, en posicidon
horizontal o vertical.

Las bombas de eje horizontal son instaladas con el grupo motor-bomba en pozo o ambiente
seco, debiendo reducirse en lo posible la altura de succion.

En los pozos perforados, pueden emplearse las bombas tipo turbina (conjunto motor-bomba
separado), o las de tipo sumergibles (conjunto motor-bomba compacto).

En los casos de captaciones de corrientes superficiales con grandes variaciones de nivel, se
recomienda la instalacion de tomas flotantes con bombas sumergibles del tipo compacto
motor-bomba.

7.7.2 Nimero de bombas a instalar
El numero de unidades de bombeo a instalar debe proveerse de la siguiente manera:

a) Para poblaciones menores a 2 000 habitantes, puede utilizarse una sola unidad con una
capacidad de bombeo suficiente para cubrir el 100% de la capacidad requerida mas una
de reserva de la misma capacidad que funcione alternadamente.

b) Para poblaciones de 2 000 a 5 000 habitantes debe utilizarse, previo analisis técnico-
econdémico, una de las siguientes alternativas:

- Una sola unidad con capacidad de bombeo mayor al 100% mas una de reserva de la
misma capacidad que funcione alternadamente o,

- Dos unidades con capacidad de bombeo mayor o igual al 50% cada una mas una de
reserva de la misma capacidad que funcione alternadamente.

c) Para poblaciones de 5 000 a 20 000 habitantes se usaran dos equipos, cada uno con una
capacidad de bombeo mayor o igual al 50% del total, mas uno de reserva de la misma
capacidad que funcione alternadamente. Cuando la fuente de energia para los equipos de
bombeo sea eléctrica, se debe disponer ademas de un grupo electrégeno con capacidad
para el 50% de los equipos de bombeo.
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d) Para poblaciones de mas de 20 000 habitantes se debe contar con un minimo de tres
unidades de bombeo, cada uno con capacidad de bombeo mayor o igual al 50% del total,
mas uno de reserva de la misma capacidad que funcione alternadamente. Cuando la
fuente de energia para los equipos de bombeo sea eléctrica, se debe disponer ademas de
un grupo electrogeno con capacidad para el 50% de los equipos de bombeo.

7.7.3 Camara de bombeo

Debe utilizarse cuando la instalacién impulsora se encuentra en un sitio distinto a un pozo
perforado o excavado.

En el disefio de la camara de bombeo deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Consideraciones generales
El caudal de bombeo se debe determinar segun lo indicado en 7.5.
La entrada de agua a la camara debe ser disefiada de modo que se eviten turbulencias.

En general deben evitarse los siguientes aspectos geométricos que pueden conducir a un
mal disefo:

- Cambios bruscos en la direccion del flujo.

- Pozos rapidamente divergentes.

- Pendientes pronunciadas.

- Distribucién asimétrica de flujo en el pozo.

- Entrada de agua al pozo por debajo del nivel de la tuberia de succién.

Deben proveerse dispositivos de desagie, rebose y limpieza del pozo.

En funcién de la calidad del agua y a fin de no danar el funcionamiento de las bombas deben
preverse, rejillas de proteccion y/o tanques desarenadores o de sedimentacion, a ser
dispuestos en forma previa a la propia estacion.

b) Tipo de camara de bombeo

Se debe emplear una camara de bombeo con almacenamiento cuando el rendimiento de la
fuente no sea suficiente para suministrar el caudal de bombeo.

Se debe emplear una camara de bombeo sin almacenamiento cuando la fuente de provision
de agua tenga una capacidad mayor o igual al caudal de bombeo.

c) Dimensionamiento de la camara de bombeo

El dimensionamiento de la camara de bombeo con almacenamiento debe ser realizado
utlizando el diagrama de masas (caudal minimo de la fuente de agua y caudal de bombeo)
o considerando los periodos de no bombeo (cuadal maximo diario y tiempo mas largo de
descanso de las bombas ).

Para el dimensionamiento de la camara de bombeo sin almacenamiento deben considerarse
los siguientes criterios:
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- La sumergencia minima sera fijjada mayor a 1,5 veces el diametro (d) de la tuberia de
succion y no debe ser inferior a 0,50 m, véase también 7.6.2.

- La holgura comprendida entre el fondo del pozo y la seccién de entrada de la canalizacion
de succion sera fijada en un valor comprendido entre 0,5«d y 1.5+d.

- En los pozos con deflectores la distancia entre el eje de la tuberia y las paredes
adyacentes sera fijlada como minimo en 1,5*d.

- En los pozos sin deflectores, la distancia entre el eje de la canalizacién y las paredes
adyacentes laterales sera como minimo de 1,5*d y la distancia entre el eje de la
canalizacién y la pared de fondo sera del orden de 1,1*d a 1,2*d.

7.7.4 Caseta de bombeo

El dimensionamiento de la caseta de bombeo debe ser adecuado para albergar el total de

los equipos necesarios para la elevacién del agua. Cuando fuese necesario, la caseta

albergara los dispositivos de maniobra y desinfeccion.

Debe permitir facilidad de movimientos, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y
salida de los equipos.

El dimensionamiento de la caseta dependera del tipo y tamafo de las bombas y energia a
utilizarse en las mismas.

7.8 TUBERIAS Y ACCESORIOS DE SUCCION

En el disefio y calculo de tuberias de succién deben tomarse en cuenta los siguientes
aspectos:

a) La CNPS disponible debe ser como minimo 0,30 m mayor a la CNPS requerida, para
evitar el fendbmeno de cavitacion.

b) El area libre de los orificios de la criba debe ser 2 a 4 veces la seccion de la tuberia de
succion.

c) Cuando el diametro de la tuberia de succidén es mayor que el de admisién de la bomba, la
conexion debe realizarse por medio de una reduccion excéntrica con su parte superior
horizontal a fin e evitar la formacién de bolsas de aire.

d) En tuberias de succion verticales, las reducciones seran concéntricas.

e) La velocidad minima de flujo en la tuberia de succion debe estar entre 0,30 a 0,45 m/s.

f) La velocidad maxima de flujo en la tuberia de succidon debe estar entre 0,75 a 1,80 m/s.

g) El diametro de la tuberia de succidén debe ser mayor que el diametro de la tuberia de
impulsion por lo menos en un diametro nominal.

h) En una tuberia de succion con presion positiva debe instalarse una valvula de compuerta.
i) En una tuberia de succion que no trabaje con presion positiva debe instalarse una valvula

de retencion en su extremo inferior para evitar el descebado.
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7.9 TUBERIAS Y ACCESORIOS DE IMPULSION

En el disefio y calculo de tuberias de impulsién deben tomarse en cuenta los siguientes
aspectos:

a) Dotar al sistema de los dispositivos que eviten los riesgos debido al fendmeno del golpe
de ariete.

b) A la salida de la bomba debe proyectarse una valvula de retencién y una de compuerta.
Asimismo, debe considerarse la instalacion de uniones flexibles para mitigar los efectos
de vibracion.

c) La seleccién del diametro de la tuberia de impulsion debe basarse en un estudio
comparativo técnico econdmico entre diferentes alternativas.

d) En todo cambio de direccidon debe considerarse elementos de anclaje y sujecion.

7.10 FUENTE DE ENERGIA

En la elaboracion del proyecto, en cuanto a suministro de energia se refiere, deben tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Estudiar cuidadosamente las alternativas para determinar la fuente de energia mas
econdmica y eficiente para el funcionamiento de las bombas.

b) Que sea posible suministrar suficiente energia para operar las bombas a su maxima
capacidad en caso de emergencia.

c) Cuando la necesidad técnico — econdmica lo justifique, se proveera una fuente de energia
de emergencia (grupo electroégeno).

Debe(n) ser previsto(s) generador(es) de emergencia y ser dimensionado(s) de acuerdo con
las necesidades, para accionar sistemas auxiliares que aseguren un trabajo ininterrumpido.

7.11 SISTEMAS DE OPERACION, MEDICION Y CONTROL

Se debe incluir un sistema de medicién de caudal. En poblaciones menores a 2 000
habitantes, el proyectista debe justificar técnica y econdmicamente su implementacion.

Los dispositivos de operacion, control y alarma deben proporcionar, cuando se justifique, no
sélo la indicacién visual y sonora de la condicion potencial de peligro, sino también, en
situacion mas critica, la interrupcion del funcionamiento del sistema.

7.12 SELECCION DE LOS EQUIPOS DE MOVIMIENTO Y SERVICIO

En la seleccion de los equipos de movilizacion debe considerarse que:

a) Su capacidad de carga debe atender al elemento de mayor peso que pueda ser
transportado aisladamente.

b) El uso de esos equipamientos debe ser estudiado y debe ser tal que permita el retiro

adecuado, movilizacion o reposicion de las piezas constituyentes de la estacion
elevadora.
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Para la instalacion de equipos de movilizacion y servicio se hara una prevision adecuada de:
a) Vigas, para la instalacion de puentes rodantes, monovias, apoyos para polea, o

manutencion o remocion de bombas, motores o cualquier otra pieza de equipamiento
pesado, o ya sea dejar paso libre para los poérticos cuando fuera el caso.

b) Aberturas en el piso, o en otros lugares que permitan libre movimiento del mayor elemento
instalado.

7.13 PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

En estaciones de bombeo para poblaciones mayores a 2 000 habitantes se deben considerar
los siguientes aspectos complementarios. Sin embargo el proyectista puede desestimar la
necesidad de alguno(s) de ellos si lo justifica técnicamente.

- lluminacién.

- Ventilacién y acustica.

- Instalaciones hidraulicas sanitarias.

- Sistema de aguas de servicio.

- Sistema de combate de incendios.

- Acceso y escaleras.

- Proteccion contra rayos (pararayos).
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CAPITULO 8 - TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

8.1 DEFINICION

Los tanques de almacenamiento son estructuras civiles destinadas al almacenamiento de

agua. Tienen como funcion mantener un volumen adicional como reserva y garantizar las

presiones de servicio en la red de distribucion para satisfacer la demanda de agua.

8.2 GENERALIDADES

Los tanques de almacenamiento deben cumplir los siguientes propésitos fundamentales:

- Suministrar agua potable a la red en la cantidad y calidad necesarias.

- Almacenar suficiente agua para atender situaciones de emergencia tales como incendios
en cualquier punto del sistema, interrupciones por dafios de tuberias de aduccion o de
estaciones de bombeo.

- Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.

- Mantener presiones de servicio adecuadas en la red de distribucién.

8.3 TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

8.3.1 Considerando la ubicacién sobre el terreno

a) Tanques superficiales

Se asientan directamente sobre el terreno, pueden ser superficiales o semienterrados
dependiendo de las condiciones del terreno y su forma constructiva.

Deben ser utilizados cuando la topografia del terreno permita una ubicacion tal que garantice
la presion minima en todos los puntos de la red de distribucion.

Los tanques superficiales pueden construirse en hormigdbn armado, hormigén simple,
hormigon ciclopeo, ferrocemento, mamposteria y otros.

b) Tanque elevados

Se encuentran por encima del nivel del terreno natural y soportado por una estructura.

La altura a la cual se encuentra el tanque elevado debe ser tal que garantice la presion
minima en el punto mas desfavorable de la red de distribucién, de acuerdo a lo establecido

en el Capitulo 9 de la presente Norma.

Los tanques elevados pueden construirse de acero, hormigdbn armado, pretensado,
postensado, ferrocemento, fibra de vidrio y otros.

8.3.2 Considerando el tipo de alimentacion
a) Tanques de cabecera (regulacién)

Se alimentan directamente de la fuente o planta de tratamiento mediante gravedad o
bombeo.
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b) Tanques de compensacion (cola)

Se ubican en la parte mas alejada de la red de distribucidon con relacion a la obra de
captaciéon o planta de tratamiento, se alimentan por gravedad o por bombeo. Almacenan
agua en las horas de menor consumo y auxilian al abastecimiento de la red de distribucion
en las horas de mayor consumo.

8.4 INFORMACION NECESARIA

La elaboracion del proyecto de tanques de almacenamiento requiere disponer de la siguiente
informacion:

- La concepcidén basica del sistema de abastecimiento de agua.
- La reserva total necesaria para cada zona de presion.

- Localizacioén en la planimetria.

- Numero de unidades y definicion de las etapas de ejecucion.
- Cota de los niveles de agua.

- Estudio de suelos del area de emplazamiento.

8.5 CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

La capacidad del tanque de almacenamiento debe ser igual al volumen que resulte mayor de
las siguientes consideraciones:

a) Volumen de regulacién
b) Volumen contra incendios
c) Volumen de reserva

El ingeniero proyectista deberd justificar las consideraciones realizadas para el calculo del
volumen total.

8.5.1 Volumen de regulacion

El volumen de regulacién debe ser suficiente para compensar las variaciones de caudal que
se presentan entre el caudal de alimentacion y el caudal de consumo en cada instante.

El volumen necesario de regulacién debe ser determinado por métodos analiticos o graficos
en base a las curvas de demandas propias de cada poblacion o zona abastecida y a las
curvas de suministro de agua.

El calculo del volumen puede ser realizado de dos formas:

a) Curvas de consumo

En la que se toma en cuenta la curva de variaciones horarias de la demanda en el dia de
maximo consumo, la curva de consumos acumulados y el tipo de sistema (gravedad,

bombeo).

A falta de informacién se puede considerar la curva de consumos de otra poblacion de
caracteristicas similares.
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b) Coeficientes empiricos

Para sistemas por gravedad, el volumen del tanque de regulacion debe estar entre el 15% a
30% del consumo maximo diario.

Para sistemas por bombeo, el volumen del tanque de regulacion debe estar entre el 15 a 25%
del consumo maximo diario, dependiendo del numero y duracion de las horas de bombeo,
asi como de los horarios en los que se realicen dichos bombeos.

Para cualquiera de los casos el volumen debe ser determinado utilizando la siguiente
expresion:

Vi =C« Quaxg * t

Donde: V, Volumen de regulacién en m3.
C Coeficiente de regulacion.
Sistemas a gravedad 0,15 a 0,30.
Sistemas por bombeo 0,15 a 0,25.
Qmax.d Caudal maximo diario en m3/d.
t Tiempo en dias.
t = 1 dia como minimo.

El proyectista podra utilizar tiempos mayores a un dia, si los justifica técnicamente.
8.5.2 Volumen contra incendios

Este volumen estd destinado a garantizar un abastecimiento de emergencia para combatir
incendios.

El volumen destinado para combatir incendios, debe ser establecido de acuerdo con la
entidad que tiene a su cargo la mitigacion de incendios, atendiendo las condiciones de
capacidad econdémica, las condiciones disponibles de proteccidon contra incendios y las
necesidades de esa proteccion.

El volumen contra incendios debe ser determinado en funcién de la importancia, densidad de
la zona a servir y tiempo de duracion del incendio.

Se debe considerar los siguientes casos:

a) Para zonas con densidades poblacionales menores a 100 hab/ha, considerar un caudal
contra incendios (Q;) en la red de distribucion de 10 I/s.

b) Para zonas con densidades poblacionales comprendidas entre 100 hab/ha a 300 hab/ha,
cosiderar un caudal contra incendios (Q;) en la red de distribucién de 16 I/s.

c) Para zonas con densidades poblacionales mayores a 300 hab/ha, cosiderar un caudal
contra incendios (Q;) en la red de distribucion de 32 I/s.

El volumen de almacenamiento para atender la demanda contra incendio debe calcularse

para un tiempo de duracion del incendio entre 2 horas y 4 horas, a través de la siguiente
expresion:
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Vi=3,6*Qi*t

Vi Volumen para lucha contra incendios en m3.
Q Caudal contra incendio en I/s.
t Tiempo de duracion del incendio en horas.

Donde:

8.5.3 Volumen de reserva

Este volumen, prevé el abastecimiento de agua durante las interrupciones accidentales de
funcionamiento de los componentes del sistema situados antes del tanque de
almacenamiento, o durante periodos de reparaciones y mantenimiento de obras de
captacioén, conduccion, tratamiento y/o en casos de falla en el sistema de bombeo.

Como aguas arriba del tanque hay una serie de obras mas o menos expuestas a interrupcion,
es evidente que durante ese lapso debe disponerse de una reserva de agua en los tanques
de almacenamiento; para ello se recomienda considerar un volumen equivalente a 4 horas
de consumo correspondiente al caudal maximo diario.

Vie=3,6 * Qmay * t

Donde: Vie Volumen de reserva en m3-
Qmaxd Caudal maximo diario en I/s.
t Tiempo en horas.

8.5.4 Reduccion de la capacidad del tanque

Podran proyectarse tanques de almacenamiento con volumenes diferentes a los
consignados en los numerales anteriores, siempre que se den las razones técnico-
econdmicas correspondientes que justifiquen los volumenes adoptados.

8.6 COTAS O NIVELES DE INSTALACION

La ubicacion y nivel de los tanques de almacenamiento deben ser fijados de manera tal de
garantizar que las presiones dinamicas minimas en la red de distribucion se hallen dentro de

los limites aceptables de servicio.

Las presiones estaticas y dinamicas en la red deben estar referidas: la primera al nivel de
agua maximo y la segunda al nivel de agua minimo de los tanques de distribucion.

Cuando una zona de emplazamiento para un tanque de almacenamiento no presente cota
suficiente para garantizar las condiciones de presién necesarias para el funcionamiento de la
red, la distribucion debe ser realizada a partir de un tanque elevado.

8.7 REQUERIMIENTO DE DISENO

La implementacién del tanque debe obedecer a los siguientes criterios:

a) Profundidad

El fondo del tanque de almacenamiento debe ubicarse por lo menos 0,50 m por encima del
nivel de agua maximo del nivel fredtico o de la cota de inundacién maxima.
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b) Distancia a otros servicios

La distancia minima entre un tanque de almacenamiento enterrado o semienterrado y una
tuberia de alcantarillado debe ser mayor a 30 m cuando el terreno fuera impermeable.
Cuando el terreno fuera permeable, la distancia minima sera de 45 m.

c) Emplazamiento

En general, razones econdmicas llevan a fijar como criterios recomendables para la
ubicacion de los tanques los siguientes:

a) Proximidad de la fuente de abastecimiento o de la planta de tratamiento.

b) Dentro o en las cercanias de la zona de mayores consumos.

c) En las zonas altas de la localidad.

El o los tanques de almacenamiento deben localizarse lo mas cerca posible de la red de
distribucion teniendo en cuenta la topografia del area de proyecto y el mantenimiento de
presiones adecuadas en la misma.

El area para el emplazamiento del tanque no debe situarse en lugares que constituyan
escurrimiento natural de aguas de lluvia.

d) Sistema de drenaje inferior

Por debajo del fondo del tanque de almacenamiento debe construirse un sistema de drenaje
destinado a captar fugas a través de su fondo y de otras partes de su estructura no expuesta.

El sistema de drenaje debe ser subdividido de modo que cada subdivision corresponda a un
area maxima de 500 m2 de fondo de tanque.

e) Numero de unidades

El almacenamiento total correspondiente a cada zona de presion, debe ser subdividido en
por lo menos dos unidades independientes, situadas préximas o adyacentes.

Cuando el volumen del tanque de almacenamiento sea superior a 50 m3, se debe considerar
en el disefio dos o mas tanques de manera que se faciliten las tareas de operacion y
mantenimiento.

8.8 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

8.8.1 Generalidades

Los tanques de almacenamiento pueden ser construidos de los siguientes materiales:

ferrocemento, hormigdn armado, hormigén ciclépeo, mamposteria de piedra o ladrillo,
metalicos, fibra de vidrio y otros
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8.8.2 Accesorios
a) Tuberia de entrada

La entrada de agua en cada una de las unidades, cuando tienen salida independiente, debe
ser dimensionada para un caudal maximo diario que alimenta al conjunto de tanques de
almacenamiento, dividida por el nimero de unidades menos uno, tomando en cuenta que por
razones de mantenimiento una de las unidades esté fuera de servicio.

La entrada de agua debe ser dotada de un sistema de cierre mediante valvula y sera
maniobrada mediante dispositivo situado en la parte externa del tanque.

La distancia entre la generatriz inferior de la tuberia de ingreso y la generatriz superior de la
tuberia de rebose no debe ser inferior a 0,05 m.

b) Tuberia de paso directo (by-pass)

En tanques de un solo compartimiento, debe colocarse un paso directo (by-pass) que permita
mantener el servicio mientras se efectlua el lavado o la reparacién del tanque, con la debida
consideracion de la sobre presién que pueda presentarse, en caso que el tanque trabaje
como camara rompe presion.

Se debe considerar el uso de by pass cuando el volumen del tanque de almacenamiento sea
menor a 50 m3. Para volumenes menores el proyectista justificara la necesidad del by-pass.

La tuberia de paso directo estara provista de una valvula compuerta.

c) Tuberia de salida

La tuberia de salida debe ser calculada de modo que la velocidad maxima a través de los
elementos que la constituyen no sobrepase 1,5 veces la velocidad en la tuberia que sigue a
la misma y no debe sobrepasar una pérdida de carga de 0,50 m.

La tuberia de salida de agua debe ser dotada de un sistema de cierre mediante una valvula
compuerta, que debe ser maniobrada por medio de un dispositivo situado en la parte externa

del tanque.

El diametro de la tuberia de salida sera correspondiente al diametro de la tuberia de
distribucion o tuberia de conduccion.

La tuberia de salida debe estar ubicada a una altura minima de 1/3 a 1/2 del diametro (D)
de la misma, entre la parte inferior de la tuberia o criba (colador) y el fondo del pozo, con un
minimo de 0,10 m.

La distancia horizontal entre el colador de salida y la pared mas préxima del tanque debe ser
como minimo igual a D/2, con un minimo de 0,10 m.

d) Tuberia de rebose

La tuberia de rebose debe ser dimensionada para posibilitar la descarga del caudal maximo
diario que podra alimentar al tanque.
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Para el calculo debe emplearse la formula general de orificios:

Q=Cy* A*J2*g*h

Donde: Q Caudal maximo diario o caudal de bombeo en m3/s.
Cyq Coeficiente de contraccion.
Cq= 0.60.
A Area del orificio de desagiie en m2.
g Aceleracion de la gravedad en m/s2,
h Carga hidraulica sobre la tuberia de desagtie en m.

El diametro de la tuberia de rebose no debe ser inferior al diametro de la tuberia de ingreso.

La tuberia de rebose se conectara con descarga libre a la tuberia de limpieza, permitiendo la
descarga en cualquier momento, para lo cual no se proveera de valvula.

e) Tuberia de limpieza
Todo tanque de almacenamiento debe estar provisto de una tuberia de limpieza.

La limpieza del tanque sera realizada a través de una tuberia de descarga de fondo situada
por debajo de su nivel minimo.

Los tanques con capacidad mayor a 50 m3 deben contar con una camara de limpieza
ubicada por debajo del nivel de piso y que permita drenar toda el agua del tanque. El volumen
de dicha camara no sera considerado en el calculo del volumen util del tanque.

El fondo del tanque debe contar con una pendiente no menor al 1% hacia la tuberia de
limpieza.

Debe proveerse una tuberia cuyo diametro debe ser tal que facilite el vaciado del tanque en
un periodo no mayor a 4 horas.

Para el calculo del area del orificio de la tuberia de limpieza debe utilizarse la férmula
siguiente:
9 2%S« \/h_

AO =
Cy»Te\2g
Donde T Tiempo de vaciado en segundos.
S Area superficial del tanque en m.
h Carga hidraulica sobre la tuberia en m2,
Cq Coeficiente de contraccion.
Cq= 0,60a0,65
Ay Area del orificio de desagiie en m2.
g Aceleracion de la gravedad en m/s2.

La tuberia de limpieza debe estar provista de valvula compuerta.
La tuberia de limpieza no debe descargar en forma directa al alcantarillado sanitario, para lo

cual deben tomarse las previsiones necesarias para evitar contaminaciones,
preferentemente se debe descargar al alcantarillado pluvial.
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f) Coladores

Las aberturas de salida de agua del tanque asi como de la limpieza, deben ser protegidas
con un colador o con una rejilla con abertura maxima igual a 5 cm y con un area abierta total
50% mayor que la abertura protegida.

8.8.3 Aspectos complementarios

a) Altura de revancha

El tanque de almacenamiento debe estar provisto de una altura de revancha o altura libre por
encima del nivel maximo de aguas, a fin de contar con un espacio de aire ventilado. La altura
de revancha no debe ser menor a 0,20 m.

b) Revestimiento interior

El fondo y las paredes del tanque, deben ser impermeables, independientemente de
cualquier tratamiento especial, como pintura o revestimiento.

c) Protecciones

Todas las areas que existieran al interior del tanque y situadas por debajo del nivel minimo
de agua, cuya profundidad fuera superior a 1,0 m, deben ser protegidas con una rejilla
constituida de material a prueba de corrosion, con aberturas menores de 0,01 m2.

d) Cubierta

La cubierta del tanque, sera impermeable y continua, se considerara una cubierta continua a
aquella constituida por elementos unidos por juntas flexibles empotrados en los elementos
que conforman la cubierta.

Ademas de la impermeabilidad intrinseca de la cubierta, su superficie superior, debe ser
revestida con capas de materia asfaltica o de otro material impermeabilizante que sea capaz
de adherirse a la cubierta.

La cubierta debe tener una pendiente minima del 2%.

e) Descargas de agua

Las descargas de agua provenientes de uno o mas tanques deben ser conducidas hasta un
curso receptor mediante un conducto dimensionado para un caudal por o menos igual al
maximo caudal conducido hasta los tanques.

f) Facilidades para mantenimiento

Los dispositivos para el cierre de las tuberias de entrada, salida y de limpieza, deben ser
instalados de tal manera que puedan ser reparados aun cuando el tanque se encuentre lleno

de agua, de modo que su remocion pueda ser hecha sin que sea necesario cortar o destruir
parte de las instalaciones.
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g) Previsiones contra rupturas

Cuando las tuberias de entrada, salida o limpieza fueran instaladas por debajo del fondo del
tanque, deben ser previstos dispositivos para impedir la ruptura de las mismas y para no
perjudicar la fundacion del tanque.

h) Limitadores de nivel

En tanques elevados, debe disponerse de un dispositivo limitador del nivel maximo de agua,
destinado a impedir la pérdida de agua a través del rebosadero.

i) Ventilacion

Los tanques deben contar con dispositivos para ventilacién, que permitan la entrada y salida
de aire de su interior.

Los orificios o tuberias para ventilacion deben ser protegidos con malla milimétrica para evitar
la penetracion de insectos y pequefios animales.

j) Acceso de inspeccion

Cada tanque debe contar por lo menos con una abertura para inspeccion ubicada en su
cubierta, con una dimensién minima igual a 0,60 m x 0,60 m o igual a la necesaria para
posibilitar el paso de equipos o dispositivos previstos en su interior.

Los bordes de las aberturas para inspecciéon deben situarse por lo menos 5 cm mas alto de
la superficie de cubierta del tanque.

k) Indicador de nivel

Los tanques deben ser dotados de un dispositivo indicador de la posicion del nivel de agua.
No deben ser empleados dispositivos que sean capaces de dafiar la calidad del agua.

I) Medidor de caudal

Se debe colocar un medidor registrador de caudal en la tuberia de salida del tanque, que
permita determinar los volumenes suministrados en forma diaria, asi como las variaciones de

los caudales.

El medidor de caudal debe ser considerado para poblaciones superiores a 10 000 habitantes.
Para poblaciones menores el proyectista debe justificar su uso.

m) Proteccion contra la luz natural

No sera permitida la entrada de luz natural al interior del tanque de forma permanente a fin
de evitar la formacioén de algas en el interior del mismo.

n) Cerco de proteccion

Los tanques de almacenamiento deben estar protegidos mediante un cerco 0 muro con una
altura y resistencia necesarias, para evitar el acceso directo de personas no autorizadas o
animales.
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o) Escaleras de acceso

Los tanques elevados deben contar con escaleras de acceso provistas con jaula de
proteccion. La escalera permitira el acceso hasta la losa de cubierta del tanque.

La parte superior del tanque elevado debe contar con un barandado de proteccién.
p) Escaleras interiores

Se proveeran escaleras interiores en caso que la altura del tanque exceda de 1,2 m, con las
protecciones necesarias.

Las escaleras en el interior de los tanques, deben tener las siguientes caracteristicas:

- Seran verticales y formadas por dos largueros que sustenten los peldafios espaciados
0,30 m como maximo.

- Los largueros se apoyaran en el fondo y se sujetaran a la losa de cubierta junto a una
abertura de inspeccion.

- Seran construidas de material resistente a la corrosién, como el aluminio u otros.
q) Senalizacion

En la parte superior del tanque elevado deben ser instaladas luces de sefializacion de
obstaculo elevado, conforme a las reglas del Ministerio de Aeronautica.
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CAPITULO 9 - RED DE DISTRIBUCION

9.1 DEFINICION

La red de distribucién es un conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que permiten el
suministro de agua a los consumidores de forma constante, con presion apropiada, en
cantidad suficiente y calidad adecuada para satisfacer sus necesidades domésticas,
comerciales, industriales y otros usos.

9.2 TIPOS DE REDES

9.2.1 Red abierta o ramificada

La red esta constituida por tuberias que forman ramificaciones a partir de una linea principal.

La red abierta puede aplicarse en poblaciones semidispersas y dispersas o cuando por
razones topograficas o de conformacion de la poblacidén no es posible un sistema cerrado.

9.2.2 Red cerrada o anillada
La red esta constituida por tuberias que forman circuitos cerrados o anillos.

La red cerrada puede aplicarse en poblaciones concentradas y semiconcentradas mediante
redes totalmente interconectadas o redes parcialmente interconectadas.

La red puede estar compuesta por una red de tuberias principales y una red de tuberias
secundarias.

9.2.3 Red mixta o combinada

De acuerdo a las caracteristicas topograficas y distribucion de la poblacion, pueden aplicarse
en forma combinada redes cerradas y redes abiertas.

9.3 FORMAS DE DISTRIBUCION

9.3.1 Distribucién por gravedad

La distribucién por gravedad se aplica cuando la obra de captacion y/o tanque de
almacenamiento se encuentra en un nivel superior a la red de distribucién y se garantice
presion suficiente en toda la red.

9.3.2 Distribuciéon por bombeo directo a la red

La distribucion por bombeo puede aplicarse cuando la ubicacién de la obra de captacion o
tanque de almacenamiento no garantiza presion suficiente en toda la red, por lo que es

necesario utilizar dispositivos y equipos que impulsen el agua a través de la red.

Con la finalidad de proporcionar un servicio continuo, debe incluirse un sistema de suministro
de energia de emergencia.
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9.4 INFORMACION NECESARIA
Para el disefio de redes de distribucion de agua potable se requiere:

a) La concepcion basica del sistema de abastecimiento de agua.
b) Trabajos topograficos de la localidad y sus areas de expansion, que incluya:

Perimetro urbano de la ciudad.

Areas de expansion previstas en el plan regulador.

Areas cuyo desarrollo es evidente y no estan previstas en el plan regulador.

Areas en las que esta prohibida la ejecuciéon de obras de abastecimiento (parques
urbanos, reservas forestales, etc.).

Vias de ferrocarril y vehiculares existentes y proyectadas.

Cursos de agua con sus obras de canalizacion previstas y proyectadas.

Puentes, viaductos y otros pasos de cursos de agua, vias publicas y calles.

c) Urbanizaciones existentes, tipo de pavimentos existentes y futuros.

d) Relevamiento de las partes del sistema de distribucion existente, debidamente localizados
en planos topograficos.

e) Informacién de componentes de sistemas existentes y otros.

9.5 DISENO DE REDES
9.5.1 Caudal de diseiio
La red de distribucion debe calcularse para el caudal maximo horario o para el caudal
maximo diario mas la demanda contra incendios, utilizando para el disefio el mayor valor

resultante.

El disefio de la red de tuberias principales debe considerar las distintas etapas del proyecto
asi como los caudales calculados para cada una de las mismas.

Para el calculo de la red de distribucion se debe considerar la zona actual y futura con sus
densidades actuales y aquellas consideradas en los planes reguladores urbanos o
establecidas por el proyectista sobre la base de informacion local.

9.5.1.1 Determinacion de caudales en redes cerradas

En redes cerradas la determinacion de caudales en los nudos de la red principal se realizara
por uno de los siguientes métodos:

a) Método de area unitaria

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario superficial y el area de
influencia del nudo.

El caudal unitario superficial debe determinarse dividiendo el caudal maximo horario entre la

superficie total del proyecto. Se aplica en poblaciones cuyas densidades poblacionales son
uniformes.
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b) Método de densidad poblacional

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario poblacional y la poblacion
del area de influencia del nudo.

El caudal unitario poblacional debe determinarse dividiendo el caudal total entre la poblacion
total del proyecto. Se aplica en poblaciones cuyas densidades poblacionales no son
uniformes.

c) Método de longitud unitaria

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario y la longitud del tramo
correspondiente.

El caudal unitario debe determinarse dividiendo el caudal maximo horario entre la longitud
total de la red principal. Se aplica en poblaciones cuyas densidades poblacionales son
uniformes.

d) Método de la reparticiéon media
El caudal por nudo debe determinarse utilizando los caudales de los tramos adyacentes.

El caudal de tramos adyacentes debe determinarse con el caudal por tramo, repartiéndolos
en partes iguales a los nudos de sus extremos.

El caudal en cada tramo debe determinarse por el método de la longitud unitaria. Se aplica
en poblaciones cuyas densidades poblacionales son uniformes.

e) Método del niumero de familias

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario y el numero de familias del
area de influencia del nudo.

El caudal unitario debe determinarse utilizando el caudal maximo horario y el numero total de
familias. Se aplica en poblaciones cuyas densidades poblacionales no son uniformes.

9.5.1.2 Determinacion de caudales en redes abiertas

Para la determinacion de caudales en redes abiertas debe considerarse el nimero de
conexiones:

a) Para redes con mas de 30 conexiones debe aplicarse uno de los métodos para redes
cerradas.

b) Para redes con menos de 30 conexiones debe determinarse el caudal por ramal, utilizando
el método probabilistico o de simultaneidad, basado en el coeficiente de simultaneidad y el
numero de grifos.

9.5.1.3 Determinacioén de caudal en piletas publicas

El caudal maximo por pileta publica debe ser determinado utilizando la poblacién a servir por
pileta, la dotacion promedio por habitante, el porcentaje de pérdidas, eficiencia del sistema y
el factor de uso del servicio.
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En ningun caso, el caudal por pileta publica y conexiéon domiciliaria debe ser menor a 0,10
I/s.

9.5.2 Area del proyecto

El area del proyecto debe comprender la poblacion de proyecto y las areas industriales y
comerciales, presentes y resultantes de la expansion futura.

A falta de un plan regulador las areas de expansion deben ser aquellas que presenten un
desarrollo relacionado con factores que estimulen el crecimiento de la region.

El area de proyecto debe ser definida mediante la interrelacién de caminos, calles, rios y
otros accidentes geograficos y demarcada en planos cuya escala permita mostrar los
accidentes geograficos utilizados para la demarcacion.

9.5.3 Delimitacion de zonas de presion

La red debe ser subdividida en tantas zonas de presion como fueran necesarias para atender
las caracteristicas topograficas y las condiciones de presion especificadas en la presente
Norma.

Las presiones estaticas y dinamicas deben estar referidas al nivel de agua maximo y al nivel
de agua minimo del tanque de almacenamiento, respectivamente.

Las presiones en la red de distribuciéon deben estar condicionadas por la ubicacién del tanque
de almacenamiento.

Areas ubicadas en zonas altas que requieran mayores presiones deben tener sistemas
separados de presion manteniéndose las presiones por medio de bombeo y tanques
elevados.

9.5.4 Trazado de la red

Preferentemente deben proyectarse redes cerradas cuando las posibilidades técnicas vy
economicas lo permitan. La forma y longitud de las mismas debe ceiirse a las caracteristicas
topograficas de la localidad, densidad poblacional y ubicacién del tanque de
almacenamiento. Se debe contemplar el desarrollo de la localidad para prever las futuras
ampliaciones.

La red abierta solo debe aplicarse en poblaciones dispersas y/o nucleadas que presentan
desarrollo a lo largo de las vias de acceso a la poblacion, donde los tramos de tuberias para
cerrar circuitos resulten muy largos o de escasa utilizacion.

La red mixta debe ser aplicada en poblaciones nucleadas y que ademas presentan un
desarrollo a lo largo de las vias de acceso.

9.5.5 Presiones de servicio

Durante el periodo de la demanda maxima horaria, la presion dinamica minima en cualquier
punto de la red no debe ser menor a:
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a) Poblaciones iguales o menores a 2 000 habitantes 5,00 m.c.a.
b) Poblaciones entre 2 001 y 10 000 habitantes 10,00 m.c.a.
c) Poblaciones mayores a 10 000 habitantes 13,00 m.c.a.

Las presiones arriba mencionadas podran incrementarse observando disposiciones
municipales o locales de politicas de desarrollo urbano y segun las carateristicas técnicas del
sistema de distribucion.

En el caso de sistemas con tanques de almacenamiento, las presiones deben estar referidas
al nivel de agua considerando el nivel de agua minimo del tanque de almacenamiento.

Las zonas ubicadas en terrenos altos que requieran mayores presiones deben contar con
sistemas separados de presién por medio de bombas y/o tanques elevados.

La presion estatica maxima en la red no debe ser superior a los 70 m.c.a. La presion debe
estar referida al nivel maximo de agua.

Cuando la presion sobrepase los limites establecidos maximos se debe dividir la red en
zonas que trabajen con diferentes lineas piezométricas, mediante valvulas reguladoras de
presién, camaras rompe presion y/o la instalacion de tanques paralelos.

9.5.6 Velocidades

La velocidad minima en la red principal de distribuciéon en ningun caso debe ser menor a 0,30
m/s para garantizar su autolimpieza.

Para poblaciones pequefias, se aceptaran velocidades menores, solamente en ramales
secundarios.

La velocidad maxima en la red de distribucién no debe ser mayor a 2,00 m/s
9.5.7 Diametros minimos
Los diametros minimos de las tuberias principales para redes cerradas deben ser:

- En poblaciones menores a 2 000 habitantes 17
- En poblaciones de 2 001 a 20 000 habitantes 1 1/2”
- En poblaciones mayores a 20 000 habitantes  2”

En redes abiertas, el diametro minimo de la tuberia principal debe ser de 1”7, aceptandose,
en poblaciones menores a 2 000 habitantes, un diametro de 3/4” para ramales.

9.5.8 Analisis hidraulico

El disefio hidraulico de las redes, puede ser realizado por una de las siguientes formulas:
Flamant, Darcy Weisbach, Hazen Williams u otros justificados técnicamente.

a) Disefio hidraulico en redes abiertas

En el dimensionamiento de las tuberias de redes abiertas deben considerarse los siguientes
aspectos:
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- La distribucion del caudal es uniforme a lo largo de la longitud de cada tramo.

- La pérdida de carga en el ramal debe ser determinada para un caudal igual al que se
verifica en su extremo inicial.

- Los caudales puntuales (escuelas, hospitales, etc.) deben ser considerados como un
nudo.

Para el calculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 I/s.

b) Disefo hidraulico de redes cerradas

Para el dimensionamiento de las tuberias de redes cerradas se deben considerar los
siguientes aspectos:

- El caudal total que llega al nudo debe ser igual al caudal que sale del mismo.
- La pérdida de carga entre dos puntos por cualquier camino es siempre la misma.

En las redes cerradas se podran considerar los siguientes errores maximos:

- 0,10 m.c.a. de pérdida de presion como maximo en cada malla y/o simultaneamente debe
cumplirse en todas las mallas.
0,10 I/'s como maximo en cada malla y/o simultaneamente en todas las mallas.

Las redes cerradas no deben tener anillos mayores a 1 km por lado.

Preferentemente las pédidas de carga en tuberias principales y secundarias debe estar
alrededor de 10 m/km.

Para el analisis hidraulico de una red de distribucién cerrada pueden utilizarse uno de los
siguientes métodos:

a) Método de Hardy Cross.

b) Método de Newton-Raphson.
c) Método matricial.

d) Otros métodos equivalentes.

9.5.9 Ubicacion de tuberias

En poblaciones dispersas no urbanizadas, la red de distribucion debe ubicarse en lo posible
lo mas proxima a las viviendas para facilitar su coneccion.

En redes cerradas las tuberias de la red de distribucion pueden ubicarse en los costados Sur
y Este de las calles a 1,00 m del corddn de la acera o a un tercio de la calzada.

Debe colocarse doble tuberia en una calle, cuando:

- Elancho de la via es mayor a 18 m.

- Existe intenso trafico de vehiculos de alto tonelaje.

- El costo de reposicidon de pavimento de las conexiones domiciliarias fuese mas caro que
la construccién de red doble.

La separacion entre tuberias de agua potable y alcantarillado debe ser de 1,50 m en planta,
debiendo colocarse la tuberia de agua potable a 0,30 m como minimo por encima de la del
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alcantarillado.
9.5.10 Etapas de construccion

El proyecto elaborado de acuerdo al periodo de disefio establecido debe permitir la
construccion de la red por etapas.

Deben definirse las obras minimas que corresponden a cada etapa a fin que la red satisfaga
las condiciones para las cuales fue prevista.

No deben ser consideradas etapas de construccion las obras de expansion de la red que son
ejecutadas en forma continua durante el periodo de la validez del proyecto con el fin de
atender el incremento gradual de la poblacién abastecida.

9.5.11 Materiales

La eleccion del material de las tuberias debe ser realizada sobre la base de las
caracteristicas topograficas y agresividad del suelo al material de la red, velocidades de
escurrimiento, presiones maximas y minimas que se deseen lograr, analisis economico,
costos de mantenimiento y todos los aspectos especificados en la Norma correspondiente.

Para las tuberias de distribucién pueden utilizarse: FF, FFD, FG, PVC o PEAD de acuerdo a
las caracteristicas particulares de cada proyecto y de los factores econémicos.

9.5.12 Accesorios

Los accesorios (uniones, codos, tees, reducciones, valvulas, anclajes, etc.), elementos
importantes complementarios a la instalacion de tuberias, deben ser compatibles entre si, en
lo que se refiere a presiones de trabajo, dimensiones (diametros, espesores, sistemas de
union) y estabilidad electroquimica si se trata de materiales diferentes.

9.5.13 Pendientes

Con el objeto de permitir la acumulacion del aire en los puntos altos y su eliminacion por las
valvulas ventosa y facilitar el arrastre de sedimentos hacia los puntos bajos para el desagle
de las tuberias, éstas no deben colocarse en forma horizontal.

La pendiente minima de la tuberia debe ser:

a) i = 0,04%, cuando el aire circula en el sentido de escurrimiento del agua.

b) i=0,10% a 0,15%, cuando el aire circula en el sentido contrario al escurrimiento del agua.

En este ultimo caso la pendiente no debe ser menor que la pendiente de la linea piezométrica
de ese tramo.

9.5.14 Profundidad de instalacion
La profundidad minima a la cual debe instalarse la tuberia de la red de distribucion debe ser
0,80 m medida desde la rasante del terreno hasta la clave de la tuberia. En aquellos casos

en que exista o se prevea volumen alto de trafico o trafico de vehiculos de alto tonelaje, la
profundidad minima debera ser de 1,00 m desde la clave de la tuberia.
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Cuando las tuberias pasen por debajo de carreteras o vias férreas o tengan que cruzar rios
0 arroyos se deben proyectar estructuras especiales y obras de proteccion que garanticen la
seguridad de la tuberia.

En area rural la profundidad minima de la tuberia debe ser 0,60 m, medida desde la rasante
del terreno hasta la clave de la tuberia.

9.5.15 Valvulas

La red de distribucion debe estar provista de valvulas destinadas a interrumpir, controlar o
regular el flujo de agua en la tuberia. Para ello, deben considerarse los siguientes tipos de
valvulas:

a) Valvulas de control o bloqueo

Deben utilizarse para aislar tramos o zonas de abastecimiento, en las intersecciones de
redes principales cuyo desarrollo no debe sobrepasar:

- 1500 m en poblaciones menores y de baja densidad (menor a 250 hab/ha).
- 800 m en poblaciones con densidad mayor a 250 hab/ha.

Debe colocarse una valvula en los puntos en que exista un ramal de derivacién importante.

En poblaciones rurales menores a 2 000 habitantes puede proveerse solo una valvula de
entrada a la red de distribucién, excepto en los casos en los que se tenga que definir areas
de consumo o zonas de presion diferenciada.

b) Valvulas de purga de aire o ventosa

En los puntos altos de la red y cuando el angulo formado por una linea horizontal y la tuberia
sea mayor o igual a 30° debe instalarse una valvula de purga o ventosa a efectos de facilitar
la salida de aire.

c) Valvulas de limpieza o desaglie

Deben utilizarse en los puntos bajos de la red. En los puntos terminales mas bajos deben
disponerse de valvulas de purga. El numero de las mismas las determinara el proyectista de

acuerdo a las caracteristicas topograficas del terreno.

Donde existan valvulas de purga deben disenarse obras necesarias para su adecuado
desagtie.

d) Valvulas de retencién
Deben colocarse en las tuberias de distribucion por bombeo (lineas de impulsion) a efecto

de evitar el retroceso del agua, con el consiguiente vaciado del conducto y posibles dafios a
las bombas.
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e) Valvulas reductoras de presion

Deben utilizarse en funcion a los requerimientos de la red de distribucion para cumplir con lo
establecido en el punto 9.5.5.

9.5.16 Hidrantes

Los hidrantes para combatir incendios deben instalarse en tuberias de un diametro minimo
de 75 mm. Deben ubicarse de acuerdo a un estudio especifico, con preferencia en lugares
proximos a establecimientos publicos e industriales vulnerables a los incendios, a una
distancia entre ellos no mayor a 500 m para poblaciones de 10 000 habitantes a 100 000
habitantes y no mayor a 1 000 m para poblaciones mayores a 10 000 habitantes.

Deben ubicarse en puntos estratégicos, esquinas o interseccion de calles y sobre la acera
acordados con el municipio, el cuerpo de bomberos y estar provistos de una sefalizacion en
la que se incluya el diametro de la tuberia a la cual esta conectado el hidrante y la distancias
respecto a la sefalizacion.

Cada hidrante debe llevar su propia valvula para aislarlo de la red.
9.5.17 Dispositivos y obras complementarias

En las redes de distribucion deben considerarse también los siguientes dispositivos y obras
complementarias:

a) Valvulas.

b) Camara para valvulas.

¢) Medidores (macro y micro medidores).
d) Estaciones reductoras de presion

e) Anclajes.

f) Estructuras especiales.

g) Conexiones domiciliarias.

h) Piletas publicas.
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CAPITULO 10 - PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

10.1 DEFINICION

Las plantas potabilizadoras de agua son un conjunto de obras civiles, instalaciones y equipos
convenientemente dispuestos para llevar a cabo operaciones y procesos unitarios que
permitan obtener aguas con calidad aptas para el consumo humano.

Las plantas de tratamiento tienen por objeto mejorar la calidad del agua no tratada a través
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos para obtener un producto (agua tratada) que
cumpla con los requisitos de la Norma Boliviana NB-512 (Agua Potable - Requisitos).

El proceso de tratamiento puede incluir todas o parte de las siguientes operaciones y
procesos unitarios: cribado o cernido, presedimentacién, aireacidén, coagulacion, floculacién,
sedimentacion, flotacion, filtracion, desinfeccion, fluoracion y procesos complementarios
como la recarbonatacién, correccion del pH, estabilizacion de solutos, desalinizacion,
precipitacién quimica, intercambio iénico y adsorcion para cumplir el objetivo de la unidad de
tratamiento. El tratamiento requerido se tomara en funcién a la calidad de las aguas de las
fuentes.

10.2 CONSIDERACIONES GENERALES

El disefo de plantas potabilizadoras debe tomar en consideracién aspectos relacionados con
el tratamiento de las aguas, la tecnologia aplicada, factores de operacion y mantenimiento
que sean factibles de aplicarse en el medio para el cual se disena la planta, factores técnico
— economicos y financieros que viabilicen la alternativa propuesta y los aspectos
ambientales.

10.2.1 Tratamiento de las aguas

El grado y tecnologia aplicada al tratamiento de las aguas depende de su origen
(subterraneo, superficial o metedrico), principalmente por la calidad fisico-quimica vy
bacteriolégica que presentan al llegar a las instalaciones de tratamiento.

En las aguas subterraneas que cumplen con los requisitos fisico — quimicos establecidos en
la NB 512 (Agua Potable — Requisitos), extraidas de forma segura mediante pozos
excavados, pozos semiprofundos, pozos profundos o aguas captadas de manantiales o
vertientes, se debe aplicar como Unico tratamiento la desinfeccion.

Las aguas de lluvias son aptas para el consumo humano si son captadas, almacenadas y
manipuladas adecuadamente. Se debe aplicar un proceso de desinfeccién previo al consumo
humano.

Las aguas superficiales presentan variabilidad en su composicién y calidad, por lo que se

debe aplicar el concepto multibarrera o multiple etapa con el objeto de obtener aguas aptas
para consumo y uso humano.
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El tratamiento en general se debe llevar a cabo en unidades convenientemente dispuestas y
cuya tecnologia presentara diferentes caracteristicas segun la magnitud del proyecto y el
contexto en el que se desarrolla (urbano, periurbano y rural). En las unidades de tratamiento
se llevaran a cabo los procesos de transferencia de masa destinados a adicionar elementos
y compuestos necesarios para la obtencidon de la calidad deseada y la remocion de
elementos y compuestos indeseables para el consumo humano, a valores indicados en la
Norma Boliviana NB 512.

El tratamiento de las aguas con destino a consumo humano debe considerar lo siguiente:

- Los procesos y operaciones de tratamiento.
- La definicion de los parametros de calidad.
- El tipo de fuente (superficial y subterranea).

Debe tomarse en cuenta en las decisiones de seleccidén de los procesos y operaciones de
tratamiento de las aguas los siguientes aspectos:

a) La remocion de contaminantes

El agua que no reuna condiciones de potabilidad, debe ser sometida a las operaciones y
procesos de tratamiento que permitan la remocion de los contaminantes hasta obtener la
calidad establecida en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos). Los
procesos requeridos para la remocién de contaminantes se detallan en la Tabla 1 del
Anexo D (Normativo).

b) La calidad de las aguas en la fuente de origen

Debe ser tal, que una vez tratadas sean aptas para consumo humano. Se rigen a la
clasificacion de los GRUPOS |, Il, 1ll, IV, y V mostrado en el Anexo A (Normativo) de la
presente Norma.

c) Los factores de fiabilidad de los procesos

Deben permitir decidir y seleccionar el proceso de tratamiento, en base a experiencias
similares o estudios de caso.

Se deben definir los parametros de calidad que deben ser modificados siendo necesario
identificar aquellos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos y radiolégicos que exceden
los valores establecidos en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos), a través
de un proceso de caracterizacion de las fuentes, diferenciada para la época de estiaje y la
de lluvias.

Deben establecerse las caracteristicas de las fuentes alternativas de agua (superficial y
subterranea), si se dispone de ambos recursos como base de la toma de decisiones técnico
- econdmicas, analizando ventajas y desventajas que ofrezcan cada una de las alternativas.

10.2.2. Tecnologia aplicada

Se debe seleccionar la tecnologia a partir de un analisis de prediccién de calidad y de
tratabilidad del agua, éste anadlisis es realizado a través de plantas piloto construidas
especificamente para cada caso particular o modelos a escala de laboratorio (prueba de
jarras), de manera tal que, se alcance el propdsito del tratamiento y se obtenga un producto
(agua tratada) de calidad aceptable a costo razonable.
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En el caso de que el tratamiento del agua no requiera el uso de sustancias quimicas, la
tecnologia debe ser seleccionada en base a lo establecido en el Capitulo 12 de la presente
Norma.

El tratamiento en lo posible debe incluir tecnologia simple, minimizando o evitando los
productos quimicos y equipos mecanicos, como base de la preservacion de la salud, la
minimizacion de costos y el aseguramiento de la sostenibilidad.

La solucion tecnoldgica debe ser conocida, comprendida y aceptada por los beneficiarios y
en su caso debera participar en las decisiones que le compete, a objeto de garantizar la
sostenibilidad del sistema adoptado a través de la capacidad y voluntad de pago por el
beneficio de recibir agua de calidad aceptable.

10.2.3 Operaciéon y mantenimiento de la plantas

El disefio de sistemas de tratamiento debe incluir manuales de operacion y mantenimiento,
especificaciones técnicas de materiales y equipos, planos a detalle, para asegurar éptimo
desempefio y su sostenibilidad en el tiempo.

Los sistemas de tratamiento deben incluir un andlisis de vulnerabilidad ante eventos
provocados por el hombre o por la naturaleza (desastres naturales) que afecten la calidad de
la materia prima (agua) y su infraestructura y proponer las medidas de mitigacion para cada
caso particular.

10.2.4 Aspectos técnico - econdmicos y financieros

La seleccion de la alternativa de tratamiento debe efectuarse mediante un analisis de costo-
beneficio tomando en cuenta los costos de inversion, operacion y mantenimiento, cumpliendo
la calidad exigida en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos).

10.2.5 Aspectos ambientales

El diseno de los sistemas de tratamiento debe tomar en consideracion aspectos ambientales
a tiempo de disponer del recurso hidrico para destinarlo a consumo humano, en cantidad tal
que no afecte el equilibrio ecoldgico.

Las plantas potabilizadoras deberan ubicarse de manera tal que no produzcan alteraciones
ambientales a tiempo de construirlas, operarlas y mantenerlas.

Los residuos generados por las plantas no deben afectar el medio ambiente, por lo que el
proyectista a tiempo de disefar el sistema de tratamiento y disposicion final, seleccionara la
tecnologia adecuada.

10.3 DEMANDA DE AGUA

Debe determinarse la demanda de agua de manera tal que queden satisfechas las
demandas de los usuarios, a partir de estudios especificos realizados en cada categoria. Los
usuarios a considerar seran: el doméstico, comercial, industrial y publico.

10.4 PERIODO DE DISENO
Debe adoptarse en base al crecimiento poblacional, aspectos técnicos, econdémicos,

financieros y periodo de vida de varios componentes de las obras civiles y equipos.
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Para instalaciones con capacidad de tratamiento mayor a 1,0 m3/s, el periodo de disefio sera
de 20 a 30 anos.

Para instalaciones con capacidad de tratamiento menor a 1,0 m3/s, el periodo de disefio sera
de 15 a 20 afos.

Para instalaciones que correspondan al concepto de tecnologia apropiada sera de 5 a 10
afnos; excepcionalmente de 15 a 20 afios, justificada por el projectista.

El proyectista debe justificar el periodo de disefio segun las caracteristicas poblacionales y
los contextos socio — econdmicos y financieros del proyecto.

10.5 UBICACION DE LAS PLANTAS POTABILIZADORAS

Las plantas de tratamiento de agua se deben ubicar tomando en cuenta los siguientes
factores técnicos, socio - econdmicos y ambientales:

Topografia del terreno.
Resistencia y capacidad portante del terreno.
Profundidad del nivel freatico.
Facilidad de llegada del agua no tratada.
Accesibilidad a los servicios publicos de energia eléctrica y alcantarillado.
Distancias a principales vias de comunicacion.
Proximidad a suministro de insumos para la construccién, operacion y mantenimiento.

10.6 CAPACIDAD NOMINAL DE DISENO DE LAS PLANTAS

La capacidad nominal de disefio de la plantas, corresponde al caudal de la demanda maxima
diaria proyectada para el periodo de disefo.

El agua empleada en la planta y las pérdidas de la misma por diferentes circunstancias, no
estan incluidas en la capacidad nominal. En caso de no contar con un sistema de
recirculacion de las aguas de lavado y limpieza, se incrementara la capacidad nominal en un
3.5% - 7%, para compensar los consumos y pérdidas de la planta.

10.7 ETAPAS O FASES DEL PROYECTO

Las plantas potabilizadoras de agua podran ser construidas en etapas o en fases para que
los costos de operacion de la planta no sean elevados y sus componentes subutilizados.

10.8 LINEAS DE TRATAMIENTO

La linea de tratamiento es el conjunto de unidades capaces de lograr el tratamiento completo
del agua. Su numero se seleccionara en consideracion a la flexibilidad de operacion,
mantenimiento y capacidad de cada unidad de proceso.

10.9 MEDICION DE CAUDALES

La medicién de caudales en las plantas de tratamiento debe realizarse al ingreso y a la salida
de las instalaciones con los dispositivos adecuados al tamafio y ambito de la planta. Para
instalaciones con caudales menores a 1,0 m3/s preferentemente se utilizaran medidores
hidraulicos. Para instalaciones con caudales mayores a 1,0 m3/s, podran utilizarse
electromecanicos o sistemas automatizados.
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10.10 REGULADORES DE REGIMEN HIDRAULICO

Se debe disponer de reguladores de régimen hidraulico toda vez que se determine flujos de
alta carga hidraulica y régimen turbulento. Se ubicara en el ingreso a la planta potabilizadora
de agua.

En caso necesario estos dispositivos deben repartir los caudales equitativamente a través de
dispositivos manuales o automaticos.

Los reguladores de régimen hidraulico deben prever el ingreso de los caudales punta.

10.11 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE
AGUA

La aplicacion de operaciones y procesos unitarios, permitiran la potabilizacion de las aguas
a los niveles exigidos en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos).

Los procesos de transferencia de fase empleados en el tratamiento del agua para el
consumo humano son: transferencia de soélidos, iones, gases y molecular o de nutrientes.
Complementariamente y de acuerdo a las necesidades se debe realizar el proceso de
estabilizacion de solutos, desalinizacion, fluoruraciéon o defloruracion y cloracion o
decloracion.

10.11.1 Transferencia de sélidos

Comprende el cribado o cernido, desarenacion, sedimentacion, flotacion, prefiliracion vy
filtracion.

a) Cribado o cernido; Se debe llevar cabo a través de rejas o tamices que retienen los
solidos de tamafio mayor a la separacion de las barras o mallas tamizadoras.

Rejas de limpieza manual

Deben ser construidas con barrotes rectos de acero, a veces verticales o inclinados con
angulos de 60 y 80 ° sobre la horizontal, especialmente construidas en plantas alimentadas
por aguas superficiales.

Rejas de limpieza mecanica

Deben ser construidas segun requerimientos de caudal, profundidades de canal, ancho del
canal, debiendo referirse especificamente al fabricante en caso de utilizarlas.

Parametros de disefo:

Velocidad de paso

La velocidad media de paso entre barrotes sera de 0,60 m/s a 1,0 m/s para caudal minimo y

de 1,20 m/s a 1,40 m/s para caudal maximo.

Pérdida de carga
La pérdida de carga debe ser de 0,05 m para caudal minimo y de 0,15 m para caudal maximo
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Dimensionamiento:

Cribado fino, con separacion entre barras 3mma 10 mm
Cribado medio, con separacion entre barras 10 mm a 25 mm
Cribado grueso, con separacion entre barras 30 mm a 100 mm

b) Sedimentacion; Se debe llevar a cabo en desarenadores, presedimentadores vy
decantadores donde se promueve la remocion de particulas en suspension mas densas que
el agua.

i) Desarenadores

Tienen por objeto extraer del agua cruda, la gravilla, arena y particulas minerales mas o
menos finas.

El desarenado se refiere a particulas mayores a 200 micrémetros (0,2 mm) y peso especifico
de 2 650 kg/m3

Parametros de disefo:

El dimensionamiento de las unidades debe estar en funcion de la velocidad de sedimentacion
Vg vy la velocidad de escurrimiento horizontal V,, Se verificara que la velocidad de
resuspension V, sea mayor a la velocidad horizontal Vy,.

Carga superficial

La velocidad de sedimentacion Vg se expresa generalmente como carga superficial (q)

Velocidad de sedimentacion

Se pueden tomar como base los valores de carga superficial de la Tabla 10.1 y 10. 2, validos
en sedimentacion libre, para particulas de peso especifico 2 650 kg/m3.

Tabla 10.1. Cargas superficiales en desarenadores

d (mm) 005] 01 ] 02 ] 03] 04 | 05 ] 1 2 3 5 | 10

Vc (mm/s) 2 7 23 40 56 72 | 150 | 270 | 350 | 470 | 740

Ve’ (mm/s) 0 5 17 30 40 50 | 110 | 210 | 260 | 330 -

Vc” (mm/s) 0 0 16 30 45 60 | 130 | 250 | 330 | 450 | 650

VI (mm/s) 150 | 200 | 270 | 320 | 380 | 420 | 600 | 830 | 1000 | 1300 | 1900

Vc = Velocidad de sedimentacién para un fluido de velocidad horizontal nula

V¢’ = Velocidad de sedimentacion para un fluido de velocidad horizontal igual a VI

Vc” = Velocidad de sedimentacion para un fluido de velocidad horizontal igual a 0.30 m/s.
VI = Velocidad de sedimentacion critica de arrastre de la particula depositada.

(Fuente: Degremont; 1974).
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Tabla 10.2. Cargas superficiales segun Hazen

Diametro particula| 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,15 0,10
(mm)
Velocidad de 100 83 63 53 42 32 21 15 8
sedimentacion
(mm/s)

Velocidad de sedimentacion critica

La velocidad de sedimentacion critica Vg, corresponde a una velocidad minorada por
factores tales como: gradientes de temperatura (ambiente y agua), cortocircuitos, zonas
muertas, deficiencias en los dispositivos de entrada y salida. Se debe considerar un factor
minorante “f’" que varia de 10 al 30 % (f =1,1 a 1,3)

V
Vec = fS

Velocidad de escurrimiento horizontal

La velocidad horizontal V}, debe estar en el rango de 0,30 m/s a 0,40 m/s con periodos de
retencién de 30 s a 120 s que permiten la sedimentacion de las particulas de arena.

Q
Vo= BLH
Donde: Vi Velocidad de escurrimiento horizontal en m/
Q Caudal de disefio en m3/s
B Ancho del desarenador en m
H Profundidad del desarenador en m

Velocidad de resuspension

Para evitar la resuspension de las particulas, la velocidad de arrastre V, debe ser mayor que
la velocidad horizontal Vy,.

Dimensionamiento:

Superficie del desarenador

q= i . As=BaL
Donde q Carga superficial adoptada en m3/m?2s
Q Caudal de disefio en m3/s
Ag Area superficial en m?2
B Ancho del desarenador en m

Recomendable: 0,60 m (minimo)
Largo del desarenador en m

L
Relacion largo —ancho: "B =7 a 12

—
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Profundidad del desarenador

Q
H=g+v
Donde: H Profundidad del desarenador en m
Recomendable: 0,50 m (minimo)
Q Caudal de disefio en m3/s
B Ancho del desarenador en m
Vi Velocidad de escurrimiento horizontal en m/s

L
Relacion largo — alto: = = 152 22,5

Se debe cumplir que:
L/H=Vy/Vge

ii) Presedimentadores

Son unidades de pretratamiento que tienen por objeto separar las particulas solidas de un
liquido; estas particulas no deben ser de origen coloidal. Los diametros estan comprendidos
entre 0,01 mmy 0,20 mm.

Parametros de diseio

Se toma en consideracion las particulas discretas, el escurrimiento horizontal Vh, la
velocidad de sedimentacion Vg (velocidad de sedimentacion critica Vgc), el tiempo de
retencidn y la carga lineal de los vertederos. Véase Tabla 10.3.

Tabla 10.3. Parametros de diseno

Parametro de diseio Unidades Valores
Tiempo de Horas 1,5 -3,0
retencion
Carga superficial m3/m2d ( mm/s) 24,2 — 60,5 (0,28 — 0,70)
Velocidad mm/s <10
horizontal
Carga lineal de vertederos Litros/ m s <10

Fuente: Sedimentacion; Huisman 1992

Dimensionamiento:

Superficie del presedimentador

q= As ; As=B+L
Donde q Carga superficial adoptada en m3/m?2s
Q Caudal de disefio en m3/s

A, Area superficial en m2

B Ancho del desarenador en m
Recomendable: 0,60 m (minimo)
Largo del desarenador en m

—

Relacion largo — ancho:% =42a8
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Profundidad del presedimentador

Q Vv Q =t

H=gvy, ;t=a : H=—A

Donde: H Profundidad del presedimentador en m

Recomendable (3 m a5 m)

Q Caudal de disefio en m3/s

B Ancho del presedimentador en m

Vi, Velocidad de escurrimiento horizontal en m/s

t Tiempo de retencion en segundos en s

Vv Volumen del presedimentador en m3

Ag Area superficial en m2

iii) Sedimentadores de alta tasa

Las Unidades de sedimentacién de alta tasa son de alta eficiencia y de poca profundidad con
relacion a los sedimentadores clasicos. Se realiza en elementos poco profundos; placas
planas paralelas, placas onduladas paralelas, modulos tubulares, de seccién cuadrada,
hexagonal, octogonal y otras, colocados en los tanques, presentando en cada caso
eficiencias particulares. Los tiempos de retencion son cortos (15 minutos)

Sedimentadores de flujo ascendente

Unidades de tratamiento en las cuales el flujo de agua atraviesa a los elementos insertos en
forma ascendente.

Sedimentadores de flujo descendente

Unidades de tratamiento en las cuales el flujo atraviesa a los elementos insertos en forma
descendente.

Parametros de diseio

Tanto para sedimentadores de flujo ascendente como descendente, se aplican las mismas
relaciones

Dimensionamiento

Nidmero de Reynolds
El numero de Reynolds debe ser menor a 500 para garantizar el flujo en transicion.

_ Voxd - _ _ 497*10°

Re=—% YT (T +425)F
Donde: Re Numero de Reynolds (adimensional)
Vo Velocidad promedio del fluido en el sedimentador
en m/d

d Ancho del conducto o espaciamiento entre placas en m
v Viscosidad cinematica en m2/s
T temperatura del agua en °C

Tiempo de retencién: El tiempo de retencion es de 3 a 6 minutos en los sedimentadores
de tubos y de 15 a 25 minutos en sedimentadores de placas.
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tiempo de retencién en min

longitud recorrida a través del elemento

(tubo, placa) en m

Velocidad promedio del fluido en el sedimentador
en m/min

Velocidad critica de sedimentacion:

\Y

Donde: Vg

S¢ Vo

sc ~ Send + L.Cosb

L= L'=0,013*Re

velocidad critica de asentamiento o carga superficial de
sedimentacion de alta tasa

Velocidad promedio del fluido en el elemento de
sedimentacion de alta tasa o carga superficial en el area
de sedimentacion de alta tasa

Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion
de alta tasa

Parametro caracteristico; igual a 1,0 para
sedimentadores de placas paralelas

Parametro caracteristico; igual a 4/3 para tubos de
seccion circular

Parametro caracteristico; igual a 11/8 para conductos
de seccion cuadrada

El valor de S. para sedimentadores de placas paralelas es 1,0. Cualquier particula
suspendida con un valor mayor o igual a 1,0 en un sedimentador de placas paralelas sera

removida.

Le

Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo
laminar, corregida en la longitud de transicion L’
(adimensional)

Longitud relativa del sedimentador (adimensional)
longitud recorrida a través del elemento

(tubo, placa) en m

Ancho del conducto o espaciamiento

entre placas en m

Numero de Reynolds (adimensional)

Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion
de alta tasa
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Velocidad promedio de flujo entre placas

Q
Vo = A~ Send
Donde: Vo Velocidad promedio de flujo entre placas en m/s
Q Caudal de disefio en m3/s
A Area superficial en m2
0 Angulo de inclinacion del elemento de

sedimentacion de alta tasa

Carga superficial

_Q . .aQ
CS=x ' A=Ts
Donde: CS Carga superficial de sedimentacion en m3/m2d
Q Caudal de disefio en m3/d
A Area superficial en m2

El valor de la carga superficial CS debe obtenerse en laboratorio o pruebas de campo y cuyo
valor tendra relacion con un valor de eficiencia remocional deseable o la maxima turbiedad
admisible por las unidades de filtracion (razonable hasta 10 UNT).

El valor Vg, es comparable con la carga convencional superficial de disefio que para floculos
de sulfato de aluminio que es de 14 — 22 m/d

Longitud de sedimentacion

A
Ls= 5~
Donde: Ls Longitud de sedimentacion en m
A Area superficial en m2
b Ancho del sedimentador en m; asumido por el

proyectista en funcién al ancho de placas.

Numero de placas por médulo

N = Ls Senb + d
d+e
Donde: N Numero de placas por modulo
Ls Longitud de sedimentacion en m
0 Angulo de inclinacién de las placas en (°)
d Separacién entre placas en m
e Espesor de las placas en m

c) Flotacién; Se debe llevar cabo en tanques con sistemas de aire a presion incorporado que
promueve que los sélidos con densidades menores a la del agua asciendan a la superficie
de la unidad de donde son retirados por desnatado, utilizandose en algunos casos agentes
de flotacion (microburbujas de aire).
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Dimensionamiento:

Profundidad del tanque:

Tasa de rebose:

Inclinacion del baffle:

Area de tanques:

Tiempo de retencion:

1.5 m

8 a 12 m/h (depende del agua tratada)

60 ° (con la horizontal)
mayores a 80 m2 (operacionales)
5 a 15 minutos (depende de la carga superficial
y la profundidad del tanque).

d) Prefiltracién y Filtracién; Se debe llevar a cabo en unidades que promuevan la remocion
de sodlidos en suspension por medio del paso del agua a través de un medio poroso,
normalmente grava y arena, en el que actian mecanismos de remocién segun las
caracteristicas del proceso; sin uso de quimicos (Filtracion Multiple Etapa - FIME); Filtracion
Gruesa, Dinamica FGDi, Filtracién Gruesa Ascendente FGA, Filtraciéon Gruesa Descendente
FGD filtracién lenta) y con uso de quimicos (tratamiento convencional); filtracion rapida de
tasa constante y tasa declinante.

La seleccion de los procesos de tratamiento del Sistema de Filtracion de Multiples Etapas,
segun la calidad del agua, son los sefalados en la Tabla 10.4.

Tabla 10.4. Guia de seleccion de los procesos de tratamiento en sistema de
Filtracion de Multiples Etapas

Etapa de Turbidez Coliformes termorresistentes o E. Coli
tratamiento [Eficiencia de Valor Valor maximo | Eficiencia de Valor Valor
y distribucidon | remocién promedio |recomendable| remocién promedio maximo
(%)* U.N.T. U.N.T. (%)* U.F.C./100 ml.|U.F.C./100 ml.
Sedimentacion o 50 60 600 50 1 000 10 000
filtro grueso
dinamico
Prefiltracion
(gruesa en 3 80 30 300 90 500 5000
etapas)
Filtracion >90 6 60 95 50 500
lenta
en arena
Desinfeccion N.A. * <1 <5 > 99,99 <3 25
Agua tratada
en el sistema N.A.* <1 <5 N.A.* <1 <1
de distribucion
(red)

* Remociones esperadas en cada etapa para cumplir los objetivos del tratamiento.
Fuente: Barry Lloyd, Gerardo Galvis, Rafael Eurovique

N.A.: No aplicable.

Adaptado de: Filtracion en Multiples etapas CINARA — IRC; 1999
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Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi)

Este sistema consiste basicamente de dos 0 mas modulos operados paralelamente con flujo
descendente donde cada unidad es empacada con lechos de grava de tamano variable en
el rango de grueso en el fondo y a fino en la superficie.

Camara de filtracion

Es la zona donde se realiza el proceso de tratamiento, normalmente la altura total del filtro
es de 0,70 m, con paredes verticales construidas en mamposteria o concreto reforzado.

Lechos filtrantes y de soporte

El medio filtrante esta conformado por tres capas de grava con tamanos que varian entre 3,0
y 25,0 mm. La grava de fondo como la intermedia funcionan como lechos de soporte, el
tamano de la grava del lecho de soporte, varia segun el tamafo de la grava superficial y del
diametro de los orificios del multiple recolector.

Parametros de diseio

Los parametros recomendados por Cinara — IRC, tomando como base su trabajo a nivel de
planta piloto, sefiala conservar la estratificacion propuesta en la Tabla 10.5, en la cual indica
las guias de diseno para filtros gruesos dinamicos.

Tabla 10.5. Guias de diseno para Filtros Gruesos Dinamicos.

Criterio Valores recomendados
Periodo de disefio (afos) 8—-12
Periodo de operacién (h/d) (*) 24
Velocidad de filtracion (m/h) 2-3
Numero minimo de unidades en paralelo 2
Area de filtracion por unidad (m?2) <10
Velocidad superficial del flujo durante 0.15-0.3

el lavado superficial (m/s)

Lecho filtrante:

Longitud (m) 0.6
Tamano de gravas (mm) Segun Tabla 10.6
Altura de vertedero de rebose (m) (**) 0.03-0.05

(*) En estaciones de bombeo de agua con periodos de operacion inferiores a 24 h/d, se recomienda proyectar un
almacenamiento de agua cruda, a partir del cual se suministre agua de manera continua al FGDi y demas
componentes del FIME.

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

Se recomienda areas superficiales entre 3,0 y 5,0 m2 y profundidades entre 0,20 y 0,40 m.,
siendo que sus dimensiones deben ser tales que faciliten el desplazamiento y
maniobrabilidad del operador.
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Tabla 10.6. Especificaciones del lecho filtrante recomendado para Filtros
Gruesos Dinamicos

Posicion en la Unidad Espesor de la Capa (m) Tamano de Grava (mm)
Superior 0.20 3.0-6.0
Intermedio 0.20 6.0-13.0
Inferior, fondo 0.20 13.0-25.0

Eficiencia de Remocién

Esta orientado a reducir la concentraciéon de material suspendido, como la remocién de
parametros microbiolégicos y fisicoquimicos. Véase la Tabla 10.7 en la cual se establecen
los parametros y la reduccion tipica para filtros gruesos dinamicos.

Tabla 10.7. Eficiencia remocional

Parametro Reduccion tipica

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

Turbiedad Entre 30 y el 50 % en fuentes de zona plana.

En fuentes de ladera, la remocién fue aproximada al
50%. La eficiencia de remocion es afectada por la
naturaleza, tamano y distribucion de las particulas.

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

Hierro, Manganeso Entre 40 y 70 % como hierro total y entre el 40 y 60 %
para manganeso.

Coliformes Termorresistentes Entre 50 y 80 %, para niveles de Coliformes

Termorresistentes en el agua cruda en el rango 2 000
a 100 000 UFC/100 ml y solidos suspendidos entre 10
y 50 mg/I

Dimensionamiento
El area superficial de la unidad Ag en m2.
As = Vv, Tbr | Ag < 10 m2 por cada médulo

Donde:  Qq Caudal de disefio en m3/h

\'Z Velocidad de filtraciéon seleccionada en m/h
b Ancho en m
I Largo en m

El ancho de la unidad es un parametro que depende de la velocidad superficial Vs que varia
entre 0,15 (cuando predominan limos y material organico) y superiores a 0,2 m/s (cuando
predominan arenas y arcillas).

Se calculara el largo en m, por la siguiente relacion.
AS

b
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Filtracion Gruesa Ascendente (FGA)

Es un sistema conformado por una sola unidad, Filtracion Gruesa Ascendente en Capas
(FGAC), ésta es empacada con lechos de grava de diferente tamafo en el rango de gruesa
en el fondo, a fina en la superficie.

Este sistema tiene como ventaja favorecer en la acumulacién de sélidos en el fondo del filtro,
donde se encuentra localizado el sistema de drenaje

Camaras de filtracion

La altura total del filtro esta determinada por la altura del lecho de grava, Esta altura debe
estar en el rango de 1,1 a 1,5 m. Se debe construir con concreto reforzado.

Lechos filtrantes y de soporte

Consiste de 5 capas de grava con tamarios diferentes, variando entre 25y 1,6 mm en la
direccién del flujo y distribuidas en 1,2 6 3 compartimentos.

La capa de grava de 0,20 a 0,40 m en contacto con el sistema de drenaje, constituyen el
lecho de soporte.

Parametros de disefo.

Los parametros recomendados por Cinara — IRC, estan basados en la experiencia con
unidades experimentales y plantas a escala real. La Tabla 10.8 contiene los criterios, los
cuales son guias de disefio para filtros gruesos ascendentes.

Tabla 10.8. Guias de diseno para filtros gruesos ascendentes

Criterio Valores recomendados
Periodo de disefio (afos) 8—12
Periodo de operacion (h/d) (*) 24
Velocidad de filtracion (m/h) 0,3-0,6
Numero minimo de unidades en serie

- FGAC 1

- FGAS 2-3
Area de filtracion por unidad (m?2) <20
Lecho filtrante:

Longitud total (m)

- FGAC 0,6 —0,90
- FGAS 1,15 -2,35

Tamano (mm)

Segun Tabla 10.9

Lecho de soporte total

- Longitud (m) 0,30 - 1,25

- Tamafio (mm) Segun Tabla 10.9
Altura del sobrenadante de agua (m) 0,10 -0,20
Carga estatica minima de agua para lavado en contra flujo (m) 3,0
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Tabla 10.9. Lecho filtrante recomendado para Filtros Gruesos Ascendentes

T ny Altura (m)
amafo de
grava (mm) FGAC FGAS 2 FGAS3
1 2 1 2 3
19 - 25 0,30* 0,30* 0,30* 0,20*
13 - 19 10,20-0,30 |0,30-0,45 0,20* 0,15 0,15* 0,15*
6 - 13 |[0,15-0,20 (0,30 - 0,45 0,15* 0,45-0,75 0,15* 0,15*
3-6 0,15-0,20 0,30 - 0,45 0,40 - 0,70 0,15*
1,6 - 3 0,10 - 0,20 0,25-0,40 0,45-0,75
Total (m)
Soporte 0,30 0,30 0,35 0,30 0,50 0,45
Lecho Filtrante| 0,60 - 0,90 (0,60 - 0,90 | 0,55-0,85 |0,60-0,90 (0,40-0,70 | 0,45-0,75

* Lecho soporte
FGAS2: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie de 2 Etapas
FGASS3: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie de 3 Etapas

Eficiencia de Remocion

Los filtros gruesos de flujo ascendente constituyen la segunda etapa de tratamiento,
orientada a minimizar el numero de particulas gruesas y a disminuir la concentracion de las
mas pequefias. Véase la Tabla 10.10 en la cual se establecen los parametros y la reduccion
tipica para filtros gruesos dinamicos.

Tabla 10.10. Eficiencias tipicas de tratamiento por Filtros Gruesos Ascendentes

Parametro Reduccion tipica

Sélidos Suspendidos Alcanza hasta el 95%; 90 % es el valor cominmente
reportado en fuentes con altos contenidos de materia
suspendido (50 a 200 mg/l), en fuentes con material
suspendido en el rango entre 5 50 mg/l, se reporta remociones

del 50 al 90 %

Turbiedad Entre 50 y 80 % en Fuentes superficiales de valle, siendo
mayores para los FGAS en Fuentes superficiales de ladera la
remocion esta en el rango de 50 y 90 %

Color Real Entre 20 y 50 %

Hierro, Manganeso Alrededor del 50 %

Coliformes Reducciones entre 0.65 y 2.5 Unidades Log siendo mayor
Termorresistentes para FGAS, tratando con contaminacion bacterioldgica de

20 000 a 100 000 UFC/100 ml y contenidos de solidos
suspendidos entre 20 y 200 mg/l. La menor eficiencia se
presento con fuentes de calidad bacteriolégica entre 500 y
20 000 UFC/100 ml

Filtracion Gruesa Descendente (FGD)

Corresponde a una serie de 3 compartimientos, cuyos parametros y valores recomendados
se encuentran en la Tabla 10.11
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Tabla 10.11. Guias de diseno para Filtros Gruesos Descendentes

Parametro Valores recomendados
Periodo de operacion 24 h/d
Velocidad de filtracion 0,3-1,0m/h

Velocidad de drenaje

20 m/h (minimo)

Altura del medio filtrante

0,9 - 1.2 m (maximo 1.5 m)

Pérdida de carga inicial

0,1 (con filtro limpio)

Pérdida de carga final

0,3 (maxima)

Medio filtrante grueso

25 —-19 mm Primer compartimiento

19 — 13 mm Segundo compartimiento

13-4 mm Tercer compartimiento

2 mm (aguas con material coloidal y niveles de
contaminacion bacteriologica

Sandec (1998)

Eficiencia de Remocion

Experiencias de campo muestran eficiencias similares a la de los filtros ascendentes

Filtracion Gruesa Horizontal

Las unidades pueden construirse con 2 o 3 compartimientos de lecho granular de mayor a
menor gradacion en direccion longitudinal. Los parametros y valores recomendados para su
disefio se encuentran en la Tabla 10.12.

Tabla 10.12. Guias de diseio para Filtros Gruesos Horizontales en serie

Parametro Valores recomendados
Periodo de operacion 24 h/d

Velocidad de filtracion 0,3-1,5m/h

Velocidad de drenaje 20 m/h (minimo)

Altura del medio filtrante 0,8—-12m

Pérdida de carga L4 5 5 5-7m

Pérdida de carga final

0,3 (maxima)

Medio filtrante grueso

25 —-19 mm Primer compartimiento

19 — 13 mm Segundo compartimiento
13-4 mm Tercer compartimiento

Sandec (1995)

Eficiencia de Remocion

La eficiencia remocional de un Filtro Grueso horizontal depende del nivel de operacién y
mantenimiento dado a la unidad. La reduccion de turbiedad puede variar desde un 70 hasta
un 95 %. La eficiencia en términos de E Coli puede alcanzar hasta un 95%.
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Filtracion Lenta en Arena (FLA)

Son unidades de baja velocidad de filtracion que no requieren sustancias quimicas vy
permiten reducir virus, bacterias, protozoarios o huevos de nematodos daninos para la salud
publica. Se reduce materia fina organica e inorganica, la cual es retenida en el lecho de
arena. Compuestos organicos disueltos son mas o menos degradados, dependiendo de su
naturaleza.

Caja de filtracion y estructuras de entrada

La altura total del FLA puede oscilar entre 1,80 m y 2,10 m, dependiendo del espesor de la
capa de arena, la altura sobrenadante y del sistema de drenaje empleado. La altura del
sistema de drenaje esta alrededor de 0,25 m y puede alcanzar hasta 0,50 m.

La estructura de entrada (camara de entrada), debe permitir el control del caudal afluente,
disipar energia, distribuir flujo y verter excesos.

En la camara de 0,8 x 0,8 my 1,0 m de profundidad; la velocidad de paso del agua a través
de la ventana debe ser inferior a 0,10 m/s.

Lecho filtrante.

El Tamaro de los granos se debe determinar con base en el diametro efectivo, d4g, y su
distribucion granulométrica, por el coeficiente de uniformidad C,. El dqy es la abertura del
tamiz a través del cual pasa el 10% (en peso) de los granos.

El C, es igual a la relacion d60/d10. Se recomienda arena relativamente fina con diametro
efectivo entre 0,15 y 0,30 mm y coeficiente de uniformidad menor de 5 y preferiblemente
entre 2,0y 4,0.

Capa de agua sobrenadante

En un filtro con control a la entrada, la carga inicial es cercana a 0,05 m, valor que
gradualmente se incrementa hasta alcanzar el nivel maximo, oscilando entre 0,60 y 0,80 m.

Capas de grava:

Espesor: 0,10-0,15m
Tamano efectivo: 9-19 mMm
Espesor: 0,05m
Tamano efectivo: 2—-9mm

Capa de Arena Gruesa:

Espesor: 0,05m
Tamano efectivo: 0,175 - 0,30 mm

Criterios de diseno

Existen diferentes criterios de disefio en base a la experiencia de autores y paises. Véase
Tabla 10.13.
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Tabla 10.13. Criterios de disefio recomendados por autores y paises

Recomendacion

Criterio de diseno Huisman and| Ten States | Visscher et | Cinara, IRC
Wood (1974) | Standards |al. USA (1987) (1997)
(1987) Colombia

Periodo de diseno (afos) n.e. n.e. 10-15 8-12
Periodo de operacién (h/d) 24 n.e. 24 24
Velocidad de filtracion (m/h) 0,1-0,4 0,08-0,24 0,1-0,2 0,1-0,3
Altura de arena (m)
Inicial 1,2 0,8 0,9 0,8
Minima 0,7 n.e. 0,5 0,5
Diametro efectivo (mm) 0.15-0.30 0.15-0.35 0.30-0.45 0.15-0.30
Coeficiente de uniformidad
Aceptable <3 <25 <5 <4
Deseable <2 n.e. <3 <2
Altura del lecho de soporte n.e. 0,4-0,6 0,3-0,5 0,25
incluye drenaje (m)
Altura de agua 1-1,5 0,9 1 0,75 (*)
sobrenadante (m)
Borde libre (m) 0,2-0,3 n.e. 0,1 0,1
Area superficial maxima n.e. n.e. <200 <100
por médulo (m?2)
(*) Con desarrollo exponencial en la pérdida de carga en estudios a nivel piloto
n.e.: no especificado.
Determinacion del nimero de moédulos de filtracion

n=05+3A

Donde: n numero total de unidades rectangulares
operando en paralelo.

A area superficial total en m2
Dimensionamiento de modulos de filtraciéon

Lt,=2+n [ A Jos5

Donde: Lt, Longitud total de pared en m

n Nt’Jmero total de unidades de filtracidon

A Area superficial de cada unidad en m2

T Numero Pi = 3,1416

Lt,=2+n«b+ax(n+1)

LtID Longitud total de pared en m

n Numero total de unidades de filtracion

b Ancho de la unidad en m

a Longitud de pared comun por unidad en m
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0,
_2eneA0S ) eAYS
n+1

2N

Donde: a I70ngitud de pared comun por unidad en m
A Area superficial total en m2

n Numero de unidades

b

Ancho de la unidad en m
Seleccion del sistema de tratamiento

La seleccion del sistema de tratamiento se basa en la interrelacion de los parametros:
turbiedad (UNT), color verdadero (UCV) y la concentracién de Coliformes Termoresistentes
(UFC/ 100 ml) presentes en las aguas crudas. La Tabla 10.14 muestra los criterios de
seleccion.

Tabla 10.14. Criterios para la seleccion del sistema de tratamiento del agua
por Filtracion en Multiples Etapas FiME (1)

Coliformes Turbiedad <10 10-20 20 - 50 50 — 70(2)

Termorresistentes (UNT)

(UFC/100 ml) Color Real <20 20 -30 30 - 40 30 - 40(2)

(Uc)

< 500 Sin FGA | FGAC(gg) |FGAC g 45) | FGAS3(g 3)
(B) (M) (A) (A)

500 — 10 000 FGAC(o6) | FGAC(pg) |FGACs) | FGAS3( 3)
(M) (M) (A) (A)

10 000 — 20 000 (2) FGAC(pg) | FGAC g 45) | FGAC (g 45) | FGAS3 g 5
(A) (A) (A) (A)

FGA: Filtracion Gruesa Ascendente

FGAC: Filtracion Gruesa Ascendente en Capas

FGAS3: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie de 3 Etapas

(1) Todas las opciones de pretratamiento inclusive aquella sin FGA, incluye dentro de sus componentes de
tratamiento, FGDi con velocidad de filtracion 2,0 m/h y FLA con velocidad 0,15 m/h. (ElI Subindice del
pretratamiento indica la velocidad de filtracién recomendada en m/h).

(2) Para valores superiores a 70 UNT; 20 000 UFC/100 ml 0 40 UC, se recomienda realizar estudio en planta piloto.

Clasificacion de fuentes segun rango de calidad (concentraciones)
Baja (B)
Media (M)
Alta (A)

Fuente: Cinara (1999)
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Filtracién Rapida en Arena (FRA) (Tasa constante)
Tasa de filtracion

La tasa de filtracion debe obtenerse de laboratorio mediante ensayos en columna de filtracion
que permitan verificar las eficiencias remocionales de los parametros que se desean tratar a
partir de la variacion de alturas de lecho, combinacion de material granular, granulometrias y
alturas de sobrenadante. Al disponer de columnas de ensayo o filtros piloto la tasa a
adoptarse sera:

Vs 120 - 600 m3/m2d

De no ser posible acceder a ensayos de columna de filtracién o filtros piloto, las tasas
maximas de filtracion seran:

Para filtro con medio simple (arena): 180 m3/m2d
Para filtro con medio dual (arena y antracita): 360 m3/m2d

Area de filtracion requerida

Q
Ar=——
T Vf
Donde: At Area total de filtracién requerida en m2
Q Caudal de disefio en m3/h
V¢ Tasa de filtracion en m3/m2 h
Numero de unidades
A
N= 7
Donde: N Numero de filtros necesarios al final del
periodo de disefio
At Area total de filtracion requerida en m?2

Capa Soporte

El tipo y tamafio de lecho de grava depende del sistema de drenaje que se use. Para
drenajes con orificios menores a 1 mm (boquillas) no se usa grava sino arena “torpedo” de 4
mm de diametro. Para drenajes con orificios entre 1 — 5 mm (Leopold) se usan 20 - 30 cm de
grava distribuidos de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 10.15.

Tabla 10.15. Espesores y diametros de la grava soporte

Espesor de la capa Espesor acumulado Diametro
(cm) (cm) (pulgadas)

5 5 3/4 a1/2

5 10 1/2 a1/4

5 15 1/4 a1/8
5 20 1/8 a N° 10

5 25 1/8 a 1/4

5 30 1/4 a1/2

N° 10 corresponde al tamiz 10 U.S.
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Medio filtrante

Corresponde al material granular (arena, antracita, granate, ilmenita, carbén magnetita u
otros) que retienen los floculos no sedimentables.

La arena para filtros rapidos estara compuesta de material silicio con dureza de 7 en las
escala de Moh (1 al 10) y peso especifico no menor a 2, libre de materia organica y no mas
de 1 % podra ser material laminar o micaceo.

La solubilidad en acido clorhidrico al 40% durante 24 horas debe ser menor al 5 % y la
pérdida por ignicion menor a 0,7% en peso.

La antracita debe tener una dureza de 2,7 6 mayor en la escala de Moh y su peso especifico
no menor a 1,40. El contenido de carbén libre no debe ser menor del 85 % en peso.

La solubilidad en acido clorhidrico al 40% durante 24 horas debe ser menor al 5 % y no mas
del 2 % debe perderse en una solucion al 1% de Na OH. El maximo porcentaje de particulas
planas debe ser del 30% en peso.

Coeficiente de uniformidad (arena)

Cu=15a1,7

Altura del lecho y tamaio efectivo

La altura de lecho convencional de arena podra ser (0,60 a 0,75 m), cuando el tamafo
efectivo sea de 0,45 a 0,55 mm. La altura de lecho profundo podra ser (0,9 a 1,8 m), cuando
el tamarfio efectivo sea de 0,90 a 1,20 mm.

Para lechos mixtos (arena — antracita); si la arena tiene tamarno efectivo de 0,45 a 0,55 mm,
la altura de lecho sera 0,20 a 0,40 m; si la antracita tiene tamafio efectivo de 0,90 a 1,40 mm,
la altura de lecho sera de 0,30 a 0,55 m

Granulometria

Se debe utilizar arenas finas cuando el pretratamiento es deficiente y es necesaria la
remocion de turbiedad y bacterias.

Se debe utilizar arenas gruesas cuando el pretratamiento es deficiente, pudiendo optarse
filtros de lecho profundo.

Se debe utilizar arena media cuando existan caracteristicas intermedias

La Tabla 10.16 muestra los porcentajes retenidos en los tamices para el preparado de arenas
finas medias y gruesas.

101




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Tabla 10.16. Arena para filtros de tasa constante

Abertura tamiz Porcentaje arena retenida (%)

(mm) Fina Media Gruesa
0.30 97 - 100 99 - 100 100 - 100
0.42 75 - 94 94 - 98 99 - 96
0.69 27 - 69 61 - 86 69 - 70
0.84 3-29 16 - 51 29 - 32
0.17 0-6 1-16 7-0

T. E. (mm) 0.35 - 0.45 0.45 - 0.55 0.55 - 0.65

T.E. = Tamafo Efectivo

Se debe utilizar antracitas con tamanos efectivos entre 0,6 y 1,4 mm. Cuando se emplea
como lecho unico los tamanos efectivos seran de 0,6 a 0,8 mm. Cuando se emplea en los
lechos multiples los tamafios seran entre 0,8 y 1,4 mm.

Coeficiente de uniformidad (antracita)
Cu=1,0-1,40
Pérdida de carga maxima en los filtros
En filtros sin controladores las pérdidas de carga no deben exceder los 2 m.
Altura de agua sobre el lecho (sobrenadante)

La altura de agua sobre el lecho debe ser minima de 0,9 m y maxima de 1,60 m.

Lavado del filtro

Para la limpieza de los filtros se requiere de agua para el lavado en contracorriente (flujo
ascendente), lo cual se consigue mediante una bomba, o un tanque elevado cuya cota sea
suficiente para garantizar el lavado. El tiempo de lavado sera de 3 a 15 minutos.

Tasa de lavado

Los valores de la tasa de lavado seran de 60 cm/ min (36 m/h) - 120 cm /min (72 m/h). En
caso de filtros de flujo ascendente, la velocidad minima de lavado debe ser de 80 cm /miny
un tiempo de lavado de 15 min.

Expansion del lecho

El caudal de agua de lavado en contracorriente debe producir un porcentaje de expansion
del lecho filtrante de 20 al 30 %.

Altura de los filtros

Esta definida por la altura de seguridad (revancha), la altura de agua (sobrenadante), altura
del lecho de arena, altura del lecho de grava y la altura del sistema de drenaje. La Tabla
10.17 muestra los valores minimo y maximo de las alturas consideradas.
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Tabla 10.17. Alturas maximas y minimas

Altura Minima (m) Maxima (m)
Altura de seguridad 0,30 0,50
Altura de agua 0,90 1,60
Altura de arena 0,60** (0.90)*** 0,75  (1,80)***
Altura de grava 0,20 0,45
Altura del sistema de drenaje*| 0,70 0,80
Altura total 2,70 (3,0)*** 4,10 (5,15)***

* Drenaje del tipo “V” invertida
** Para filtros de lecho convencional
() *** Para filtros de lecho profundo

Filtracion Rapida en Arena (FRA) (tasa declinante)

Tasa de filtracion

La tasa de disefio debe ser obtenida de pruebas de laboratorio o de filtros piloto. La Tabla
10.18 proporciona las tasas de filtracién segun la calidad del agua que ingresa a las unidades
y los tipos de lecho (Unico y doble).

Tabla 10.18. Tasas de filtraciéon

Filtracion rapida descendente Tasa de filtracion
con tasa declinante (m3/m2-d)
De agua decantada en medio filtrante Unico de 150 - 239 (med
arena con espesor inferior a 0,8 m. 240 - 300 (max).
De agua floculada o prefloculada en medio 240 - 359 (med).
filtrante Unico con espesor superior a 1,0 m 360 - 600 (max).

y uso de polimero como auxiliar.

De agua decantada en medio filtrante doble, con 240 - 359 (med)
espesor total inferior a 0,80 m. 360 - 600 (max).

Tasa de lavado
Cuando el lavado es so6lo con agua:

Tasa de lavado sdlo con agua: 0,7 — 1,0 m/min.
Tiempo de lavado: 6 a9 min.

La velocidad de lavado se establece gradualmente, produciendo una expansion promedio de
25 a 30 %.

Cuando el lavado se efectua con agua y aire:

Tasa de lavado con agua : 25 — 35 (m3/h-m2)

Tiempo de lavado: 3 a5 min
Tasa de lavado con aire: 17 — 29 (m3/h-m?2)
Tiempo de lavado: 2 a5 min
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Capa soporte.

La capa soporte debe tener la siguiente granulometria. Véase la Tabla 10.19 donde se
especifica la altura de cada capa y el diametro efectivo.

Tabla 10.19. Granulometria de la capa soporte

Granulometria de la Capa Soporte
Altura de cada capa (mm) Diametro (mm)
75 24 - 48
75 48 - 12,6
75 12,7 - 19,0
75 19,1 - 38,0
100 38,1 - 50,0

Capa filtrante

En éstos filtros se recomienda dos medios filtrantes, 60% de la altura ocupa el material de
menor densidad (antracita o granate) y 40% del material de mayor densidad (arena).

Si la altura media de la capa filtrante es de 75 cm, corresponde a la antracita 45 cm y a la
arena 30 cm. La Tabla 10.20 muestra las caracteristicas de los medios filtrantes.

Tabla 10.20. Valores admisibles en lechos filtrantes multiples

Propiedades Antracita Granate o limenita Arena
fisicas
Densidad (gr/m3) 140 - 16 3,80 - 490 3,80 - 490
Tamano efectivo (mm)| 0,80 - 1,40 0,15 - 0,20 0,15 - 0,20
Coeficiente de 1,00 - 1,40 1,35 - 1,40 1,35 - 1,40
uniformidad

Altura de agua.

La altura minima total del agua es 3,90 m para lograr la presion necesaria de lavado, y la
altura minima del vertedor de agua de lavado 1,30 m.

Lavado de los filtros.

Mediante una apertura y cierre adecuado de valvulas, el lavado de un filtro se debe realizar
con el agua de los otros filtros.

Altura del filtro de tasa declinante

La altura total de los filtros se debe determinar en funcion a las alturas parciales del fondo
falso, capa soporte, altura de lecho de arena (arena y antracita), altura de agua minima y
maxima y altura de seguridad. La Tabla 10.21 muestra los valores de cada altura.
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Tabla 10.21. Altura del filtro de tasa declinante.

Descripcion Altura (m)
Altura de fondo falso 0,50 - 0,50
Altura capa soporte
(incluyendo viguetas) 0,50 - 0,50
Altura de arena 0,30 - 0,35
Altura de antracita 0,45 - 0,50
Altura minima de agua
(sobre el nivel de arena) 1,25 - 1,35
Altura maxima de agua
(sobre el nivel minimo) 1,60 - 1,70
Altura de seguridad 0,40 - 0,40
Altura total 5,0 - 5,30

Filtraciéon de flujo ascendente descendente

Son unidades dobles para filtracion de aguas, consiste en unidades conectadas en serie
unas ascendentes y otras descendentes. El filiro ascendente con lechos profundos y gruesos
sirve como método de pretratamiento para el filtro descendente.

Tasa de filtracion

Los valores de las tasas aplicables a éstas unidades deben ser obtenidas de pruebas de
laboratorio o de plantas piloto.

La Tabla 10.22 proporciona valores referenciales de las tasas de filtracién y lavado, para las
unidades ascendente y descendente.

Tabla 10.22. Tasa de filtracién y lavado.

Tasas Filtro Ascendente Filtro Descendente
Filtracion (m3/h-m2) 12 - 16 5-10
Lavado (m3/h-m2) 4 - 18 36 - 48

Capa soporte

En el filtro ascendente se coloca como capa soporte grava con un tamano efectivo de 0,35
mm y cuyo diametro varia de 10 a 60 mm y una altura de 50 cm.

El filtro de flujo descendente puede tener la misma granulometria de la capa soporte de los
filtros rapidos descendente de tasa constante.

Capa filtrante

Considerando las caracteristicas del medio filtrante, para cada filtro se tendran los valores
mostrados en la Tabla 10.23.
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Tabla 10.23. Caracteristicas del medio filtrante

Caracteristicas Filtro ascendente Filtro descendente
Espesor de la capa (m) 1,20 - 1,50 0,60 - 0,80
Tamano efectivo (mm) 0,90 - 1,20 0,45 - 0,55
Tamano mayor (mm) 2,0-2,40 1,41
Tamano menor (mm) 0,70 0,42
Coeficiente de uniformidad <18 <16
Coeficiente de esfericidad =0,7 = 0,7

La capa filtrante en el filtro ascendente debe ser de arena gruesa, distribuida en tres capas,
cada una de 40 a 50 cm.

Altura de agua

La altura de agua en el filtro ascendente sobre el nivel del lecho filtrante puede ser 0,90 m
con una sobre elevacion o revancha de 0,30 m.

La altura de agua en el filtro descendente puede ser de 1,65 m con una sobre elevacion o
revancha de 0,30 m.

Lavado de los filtros

El retrolavado de ambas unidades debe efectuarse simultaneamente, con agua de un tanque
elevado situado a una cota tal que permita el lavado eficiente. Las tasas y tiempos de lavado
referenciales son las de la filtracion rapida.

Altura de filtros

La altura total de los filtros, se debe calcular en base a las alturas parciales del fondo falso,
capa soporte, lecho filtrante, altura de agua y la sobre elevacion. La Tabla 10.24 muestra los
valores caracteristicos.

Tabla 10.24. Altura total de filtros

Filtros de flujo

Altura de los filtros Ascendente (m) Descendente (m)
Altura de fondo falso 0,30 0,30
Altura de la capa soporte 0,50 0,40
Altura del lecho filtrante. 0,90 0,60
Altura de agua 0,90 1,30
Sobre elevacion o revancha 0,30 0,30
Altura total 2,90 2,90

10.11.2 Transferencia de iones, mezcla rapida y floculacién

Se debe llevar a cabo mediante los procesos de coagulacion, precipitacion quimica,
intercambio i6nico y adsorcién. Los procesos asociados son la mezcla rapida y la floculacion.
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a) Coagulacion

Se debe adicionar al agua una sustancia quimica que tiene propiedades coagulantes cuando
se busque transferir sus iones a la sustancia que se desea remover neutralizando la carga
eléctrica de los coloides, favoreciendo la formacion de fléculos de un cierto tamafo y peso.
La Tabla 10.25 muestra las caracteristicas de los compuestos coagulantes, su presentacion
y concentracion comercial.

i) Sustancias Coagulantes

Se debe utilizar el coagulante mas apropiado para el tratamiento. Debe presentar las
mayores ventajas en calidad, costo y facilidad de adquisicién, almacenamiento y manejo. La
Norma NB 650 “PRODUCTOS QUIMICOS PARA USO INDUSTRIAL; SULFATO DE
ALUMINIO” especifica las caracteristicas que debe reunir ésta sustancia quimica para su
utilizacion en el tratamiento de aguas.

Tabla 10.25. Compuestos coagulantes de uso en tratamiento de aguas de
consumo humano

Compuesto Férmula Presentacion Concentracion
comercial
Cloruro Ferrico FeCl3 Solucion 35-45%
(anhidro solucion) Cristales 60 %
FeCl3. 6 H,O (cristal) |Granular 96 - 97 %
Sulfato de Aluminio | Alx(SOy4)3 . 24 H,O  |Granular 9 % aluminio 0 17 %
Polvo como Al,O4
Liquido 4,23 % de Al soluble
en agua u 8 % como
Al,O4
Sulfato Férrico Fes(SOy)3 . 3 HYO Granular 68 % Fey(SOy)3
(Ferri -clear) 18.5% Fe
Feo(SOy4)3 (Ferri —floc) 76 % Fey(SOy)3
21 % Fe
Sulfato Ferroso Fe SO4 Granular 55% Fe SO4
Cristales 20% Fe
Polvo

ii) Sustancias coadyuvantes de la coagulacién

Se debe utilizar el coadyuvante de coagulacidon mas apropiado para el tratamiento. Debe
presentar las mayores ventajas en calidad, costo y facilidad de adquisicién, almacenamiento
y manejo. La Norma NB 647 “PRODUCTOS QUIMICOS PARA USO INDUSTRIAL; CAL
VIVA Y CAL HIDRATADA” especifica las caracteristicas que debe reunir esta sustancia
quimica para su utilizacion en el tratamiento de aguas. La Tabla 10.26 muestra las
caracteristicas de los compuestos coadyuvantes de coagulacion, su presentacion y
concentracién comercial.
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Tabla 10.26. Coadyuvantes de coagulacién utilizados para el tratamiento de

aguas
Compuesto Férmula Presentacion Concentracion
comercial
Hidréxido de Calcio Ca (OH), Polvo 62 % CaO
Cal dolomitica CaOo Granular 80 % CaO
Polvo
Hidréxido de Sodio Na OH Polvo 98.9 % Na OH
24,7 % Na, O

iii) Relacion entre el tipo de coagulacion y la dispersiéon de los coagulantes

Existen dos tipos de coagulacién: la de adsorcién — neutralizacion y la de barrido o por
incorporacion. La primera ocurre en 0,01 a 1,0 segundos, la segunda cuando hay
precipitacién masiva de hidréxido de aluminio y se completa en 1 a 7 segundos.

A tiempo de realizar pruebas de tratabilidad, se debe determinar el tipo de coagulacién que
se lleve a cabo en la planta y se debe reportar sus caracteristicas.

iv) Gradientes y tiempos 6ptimos para mezcla rapida por coagulacién

Para mezcla rapida por coagulacion de barrido pueden seleccionarse gradientes de 400 s
a 800 s!' y tiempos de 30 a 180 segundos y con coagulacién por adsorcion —
desestabilizacién, gradientes entre 1 000 y 3 000 s-1 con tiempos de 1 a 5 segundos (los
mayores tiempos para gradientes mas bajos).

v) Mezcladores de flujo de piston

Los mas difundidos por su simple operacién y mantenimiento son: Canaleta Parshall, resalto
hidraulico y los vertederos.

v-1) Canaleta Parshall

Consiste en un segmento de canal con cambio rapido de pendientes y constriccion en el
punto llamado garganta.

La canaleta Parshall se adecua a las plantas medianas a grandes (Q>= 500 I/s). En plantas
medianas a pequefias (100 I/s <Q < 500 I/s), se recomienda el vertedero rectangular. En las
plantas pequenas (Q< 50 I/s) se utilizara un vertedero triangular como unidad de mezcla,
preferiblemente para caudales menores a 30 I/s.

El numero de Froude debe estar entre 1,7 a 2,5 0 4,5y 9,0. Debe evitarse numeros entre
2,5y 4,5, producen resaltos inestables los cuales no permanecen en su posicion dificultando
la aplicacion de coagulantes.

v-2) Mezclador de resalto hidraulico

Consiste en un canal rectangular, con un vertedero también rectangular sin contracciones en
su seccion. La lamina vertiente, después de pasar el vertedero toca el fondo del canal en la
seccion 1, a una distancia Lm del vertedero. Cuando la lamina de agua alcanza el fondo, se
subdivide en una corriente principal que se mueve hacia el frente y en una secundaria que
retorna.
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Estas unidades se adecuan a las calidades de agua, en las que la mayor parte del tiempo se
esté coagulando mediante mecanismo de adsorcion. Sirven como medidores y unidades de
mezcla rapida.

Gradientes de velocidad: 1 000 — 2 000 s-1
Tiempo de retencion: < 1 segundo
Numero de Froude: 45-90

v-3) Mezcladores rapidos mecanicos.

Un mezclador rapido mecanico esta compuesto de un tanque disefiado para un periodo de
retencién y un sistema de agitacion mecanico. La seccidn del tanque podra ser circular o
cuadrada provista de baffles laterales que eviten la formacion del vértice.

Los valores recomendados para el dimensionamiento son los siguientes:

Tiempo de retencion: 10-90s

N° de Reynolds: 100 000

Velocidad tangencial: 0,6 m/s

Longitud de las paletas: 1/3 del ancho o diametro del tanque

vi) Floculacién

La floculacion se refiere a la aglomeracién de particulas coaguladas en particulas floculentas;
es el proceso mediante el cual se aplica una mezcla de bajo gradiente para incrementar las
colisiones interparticulares sin romper los agregados formados.

Similar a la coagulacién, la floculacion esta influenciada por las fuerzas quimicas y fisicas
(carga eléctrica de las particulas, capacidad de intercambio, tamafo y concentraciéon del
floculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracion de electrolitos).

vi-1) Floculadores hidraulicos
vi-1.1) Floculador de flujo horizontal

Consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques, baffles o pantallas de concreto,
madera u otro material adecuado, dispuesto de forma tal que el agua haga un recorrido de
ida y vuelta alrededor de los extremos libres de los tabiques. El floculador de flujo horizontal
es recomendable para caudales menores a 100 I/s.

Las velocidades del flujo no deben ser menores a 0,1 m/s ni mayores a 0,60 m/s para evitar
la sedimentacion y la ruptura del floc correspondientemente.

Cada uno de los compartimientos (minimo 3) se disefaran para diferentes gradientes
mostrados en la Tabla 10.27 y tiempos de retencion.
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Tabla 10.27. Rango de gradientes hidraulicos para cada compartimiento o

camara
Compartimiento o camara Gradiente (s-1)
1 50 — 100
2 20 - 50
3 10 - 40

El tiempo total de floculacién varia de 15 a 30 minutos (IRC 1981). El tiempo para cada
compartimiento o camara se determinara a partir de la ecuacion del floculador.

El nimero de baffles (chicanas) necesarios para alcanzar el gradiente de velocidad de disefio
se calculara por la relacion:

-
3

n={uT/ p (1.44 + f)] * [HLG/QP}

Donde: Numero de baffles en la camara o compartimiento
Profundidad de agua en el tanque en m

Largo del tanque en m

Gradiente de velocidad en s

Caudal de disefio en m3/s

Tiempo de floculacién en s

Viscosidad dinamica en kg /m s (Véase Tabla 10.28)
Densidad del agua en kg/m3

Coeficiente de friccion de los baffles (madera = 0,3)

o T HO0 @r IS

Tabla 10.28. Variacion entre densidad del agua, la viscosidad y la temperatura

Temperatura °C 0 5 10 15 20 25 30
Densidad 999,9 1 000 999,7 999,1 998,2 997,1 995,7
p en kg/m3

Viscosidad 0,00179 | 0,00152 | 0,00131 | 0,00114 | 0,00101 | 0,00089 |0,00080
dinamica en kg/ms

vi-1.2) Floculador de flujo vertical.

Consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques, baffles o pantallas de concreto
madera u otro material adecuado, dispuesto deforma tal que el agua fluya hacia arriba y
hacia abajo, por encima y por debajo de los tabiques, baffles o pantallas.

El floculador de flujo vertical es recomendable para caudales mayores a 100 I/s.
Los gradientes de velocidad en cada uno de los compartimientos son los sefalados para
floculadores de flujo horizontal (Véase Tabla 10.27), tomando en cuenta que las velocidades

en las camaras no deben se menores a 0,1 m/s ni mayores a 0,60 m/s.

El tiempo total de floculacién varia de 15 a 30 minutos (IRC 1981). El tiempo para cada
compartimiento se determinara a partir de la ecuacion del floculador.
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El numero de baffles necesarios para alcanzar el gradiente de velocidad de disefio se
calculara por la relacion:

1
n={[2uT/ p (1.44 +f)]* WLGIQ}’

Numero de baffles en la camara

Largo del tanque en m

Gradiente de velocidad en s

Caudal de disefio en m3/s

Tiempo de floculacién en s

Viscosidad dinamica en kg m/s (Véase Tabla 10.28)
Densidad del agua en kg/m3

Coeficiente de friccion de los baffles (madera = 0,3)
Ancho del tanque en m

Donde:

s"°oT HOO 3

vi-1.3) Floculadores mecanicos

Unidades a las cuales se introduce potencia al agua para asegurar la mezcla lenta. El mas
usado es el de paletas, sean estos de eje horizontal o vertical. También existen impulsores
de turbina y de flujo axial. Como el grado de mezcla es variable, segun la calidad del agua,
es necesario que el equipo sea de velocidad variable.

Los valores recomendados para el dimensionamiento son los siguientes:
Gradiente de velocidad: 5-100 s

Numero de Camp (GT): 30 000 — 150 000

Tiempo de Floculacion: 20 — 60 minutos

Velocidad de las paletas: 0,03 -0,9 m/s

Area de las paletas: 10 — 25 % del area de la seccion transversal

b) Precipitacion quimica; Se debe adicionar al agua sustancias quimicas solubles cuando
sea necesario que los iones adicionados reaccionen con los de la sustancia que se desea
remover, formando un precipitado.

c) Intercambio iénico; Se debe llevar a cabo por el intercambio entre los iones de la
sustancia a remover y un medio sélido con gran superficie especifica a través del cual se
hace pasar el flujo de agua. Una vez saturado el adsorbente se regenerara a través de
procedimientos especificos de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas.

d) Adsorcién; Se debe aplicar para la remocion de iones y moléculas presentes en la
solucién, concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente mediante la accion de
fuerzas interfaciales. Se debe aplicar para la remociéon de olores y sabores, mediante la
adicion de carbon activado.

10.11.3 Transferencia de gases

Proceso mediante el cual las moléculas del gas seran intercambiadas entre el agua y un gas
a una interfase gas — liquido a objeto de cambiar la concentracién del gas que este presente
en el agua por un proceso de adsorcidn o desorcion.
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a) Aireacion; Corresponde al proceso de transferencia de una fase gaseosa (aire) a una
liquida (agua) en contacto. Se debe incorporar oxigeno del aire atmosférico para la remocion
de sabor y olor producido por sustancias volatiles presentes en el agua, remocién del didxido
de carbono para ajustar o lograr el equilibrio carbonico respecto al calcio y remocion de otros
gases indeseables en el agua de consumo. También se debe aplicar para la oxidacion de
metales presentes en el agua cuya concentracion esté por encima del valor maximo
aceptable en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos).

La transferencia de gases inducida servira para:

Adicionar oxigeno al agua subterranea para oxidar el hierro disuelto y manganeso, para
facilitar su remocion.

Adicion del dioxido de carbono por medio de generadores para aguas ablandadas por el
proceso cal — soda, que generalmente estan sobresaturadas con carbonato de calcio e
hidroxido de magnesio y requieren su estabilizacion.

La adicion de ozono o cloro para el proceso de desinfeccion de las aguas o para la
eliminacion del sabor y olor.

Remocién del diéxido de carbono para ajustar o lograr el equilibrio carbdnico respecto al
calcio.

Remocion de sustancias organicas volatiles, productoras de olores y sabores.
i) Sistemas de aireacioén

Se recomiendan los siguientes tipos de aireadores:

Aireadores de bandejas
Aireadores de cascada

i-1) Aireadores de bandejas.

Consisten en un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior, colocadas en
forma sucesiva con intervalos de 30 a 50 cm. El ingreso de agua es por la parte superior en
forma distribuida (Tuberia perforada), de donde cae a la primera bandeja y asi
sucesivamente Los orificios seran circulares con diametros de 5 a 12 mm, con una
separacion de 2.5 cm.

Parametros de diseio

Para el disefio de aireadores de bandeja se podran adoptar los criterios indicados en la Tabla
10.29.
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Tabla 10.29. Parametros de diseio - aireadores de bandejas

Parametro Valor Unidad
Carga hidraulica Cy 550 — 1 800 (0,006 — 0,02) m/d (m3/m2s)
Caudal/ area total de bandejas 500 — 1 600 m/d
Numero de bandejas 4-6
Altura total del aireador 1,2-3,0 m
Lecho de contacto:
Espesor 15-30 cm
Coke o piedra, diametro 4 -15 cm
Orificios de distribucion:
diametro 5-12 mm
separacion 2,5 cm
Profundidad de agua en la
bandeja 15 cm
Separacién entre bandejas 30-75 cm

Adaptado de Romero J (1999)

Dimensionamiento

La superficie de cada bandeja se calculara mediante:

Q
s=—¢.
Donde: S Area de la bandeja en m2
Q Caudal de disefio en m3/s
Ch Carga hidraulica en m3/m?2 s

i-2) Aireadores de cascada

Una altura disponible es subdividida en varias caidas para incrementar la cantidad de
oxigeno al agua que atraviese ésta estructura o por el contrario disminuir el contenido de los
no deseables.

Parametros de disefio

La Tabla 10.30 indica los parametros de disefio aplicables a aireadores de cascada.

Tabla 10.30. Parametros de diseiio — aireadores de cascada

Parametro Valor Unidad
Carga hidraulica Cyy 1200 — 6 200 (0,01 — 0,03) m3/m d (m3/m s)
Altura de escalon 15-30 cm
Longitud del escalén 30 - 60 cm
Altura de la cascada 1,2-5,0 m

Adaptado de Romero J (1999)
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Dimensionamiento

La longitud del aireador de cascada se calculara a través de la relacion:

Q
L= CL
Donde: L Longitud total del aireador de cascadas en m
Q Caudal de disefio en m3/s
CL Carga Lineal del aireador en m3/m s

(2) El contenido de oxigeno absorbido en cada peldafio se aproxima a través de la siguiente
ecuacion:
Ce=Co+K(Cs-Cy)

Donde: Ce Concentraciéon de oxigeno al final de la caida en mg/l
Cs Concentracion de saturacion del oxigeno en mg/l
Co Concentracion inicial de oxigeno en el agua en mg/l
K Coeficiente de eficiencia de un escalén (10% al 30% del

valor de concentracion de saturacion, para una altura de
0,30 m)

b) Recarbonatacion; se debe aplicar el didxido de carbono para bajar el pH del agua y lograr
su equilibrio carbodnico, después de aplicarse tratamientos que alcalinicen las aguas.

c) Desinfeccién; se debe llevar a cabo a través de la aplicacion de cloro gaseoso o sales de
cloro (hipocloritos) al agua a objeto de inviabilizar microorganismos perjudiciales a la salud
humana.

Se debe elegir el desinfectante mas apropiado para el tratamiento. Debe presentar las
mayores ventajas en calidad, costo y facilidad de adquisicion, almacenamiento y manejo. La
Norma NB 648 “PRODUCTOS QUIMICOS PARA USO INDUSTRIAL; CLORO LIQUIDO”
especifica las caracteristicas que debe reunir esta sustancia quimica para su utilizacion en el
tratamiento de aguas.

La dosificacion de desinfectantes (dosis) debe determinarse en laboratorio a través de la
Prueba de Demanda de Cloro. Debe tenerse en cuenta que la demanda de cloro de cualquier
agua, varia con la cantidad de cloro que se aplique, con el tiempo de contacto del que se
dispone en la planta de tratamiento con el pH y con la temperatura.

Se podran utilizar otros desinfectantes toda vez que el proyectista demuestre su necesidad

técnico — econdmica dentro del tratamiento. La Tabla 10.31 muestra las caracteristicas de los
compuestos desinfectantes, su presentacion y concentracion comercial.
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Tabla 10.31. Compuestos desinfectantes utilizados para el tratamiento de

aguas
Compuesto Formula Presentacion Concentracion
comercial
Cloro Cly Gas liquido 99,5%
bajo presion
Hipoclorito de Calcio Ca (OCl),. 4 H,O Granular 65 % de cloro
Polvo disponible en peso
(minimo)
Hipoclorito de Sodio Na OCI Solucién 10 % de cloro
disponible
en peso (Minimo)

10.11.4 Transferencia molecular

Proceso de purificacion natural del agua transformando sustancias complejas en sustancias
simples incluyendo los gases de descomposicion. Esta transferencia se debe llevar a cabo
en la filtracién y aireacion principalmente.

10.11.5 Procesos complementarios

Corresponde a los procesos especificos que dependen de las caracteristicas finales que se
quiera dar al agua.

a) Estabilizacion de solutos; se debe llevar a cabo el proceso cuando se requiera
transformar un soluto objetable en un otro inocuo sin llegar a su remocion, principalmente
anhidrido carbonico a bicarbonato, acido sulfhidrico a sulfatos.

b) Desalinizacion; se debe aplicar cuando sea necesaria la remocion de elementos y sales
excedentes del agua transformando las aguas salobres en dulces.

c) Fluoracion y defluoracion; se debe llevar a cabo a través de la adicién o remocion del
fluor de las aguas de consumo. Se debe realizar la adicidon, como elemento profilactico dental
en nifos menores a 5 afos y la remocién, en casos en los que la concentracién natural de
fluor en forma de fluoruros exceda los valores permitidos por la Norma. (0,6 a 1,5 mg/l).

d) Cloracion y decloracion; se debe llevar a cabo a través de la adicidén o remocion del cloro
de las aguas de consumo, en forma de gas o sales (hipocloritos). Se debe realizar la adicion
para llevar a cabo la desinfeccion; la remocion, en casos en los que la concentracion de cloro
utilizado para llevar a cabo procesos de oxidacion sea excesiva y produzca olor y sabor al
agua.

10.12 CLASIFICACION DEL TIPO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

La clasificacion esta basada en el tipo de procesos que comprende y por la clase de
tecnologia empleada en su concepcion.

10.12.1 Por el tipo de procesos que comprende

Se clasifican en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta.
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a) Plantas de Filtracion Rapida

Comprenden los procesos de: coagulacién, sedimentacion vy filtracion rapida descendente y
desinfeccion. Una alternativa de la filtracion rapida es la Filtracion Directa, constituida
solamente por los procesos de coagulacion y filiraciéon. Podra ser Filtracion Directa
Descendente (F.D.D.), Filtracion Directa Ascendente (F.D.A.) 6 una combinacién de ambas,
denominada doble filtracion; Filtracion Directa Ascendente — Descendente (F.D.A.D.).

En cada caso se requiere un estudio de la calidad de la fuente de agua para determinar su
aplicabilidad.

b) Plantas de Filtracion Lenta

Comprenden procesos cuyos mecanismos de remocion son solamente fisicos y bioldgicos.
Los procesos que se llevan a cabo son: desarenado, presedimentacién, sedimentacion,
prefiltracion en grava, filtracion lenta y desinfeccidon de seguridad.

10.12.2 Por la tecnologia empleada
Se clasifican en sistemas convencionales, de tecnologia apropiada y patentados
a) Sistema convencional

Comprende las plantas de tratamiento donde se llevan a cabo los procesos de: mezcla
rapida, floculacién, sedimentacion, filtracién y desinfeccion. Utilizan el potencial hidraulico
para su funcionamiento y su mecanizacién es minima.

b) Sistemas de Tecnologia Apropiada

Deben satisfacer el concepto de multibarrera o de multiples etapas y, llevan a cabo el
tratamiento de las aguas sin la adicion de productos quimicos para la coagulacion.
Principalmente esta conformada por unidades de filtracion. Comprende los procesos de
desarenacion, presedimentacion, sedimentacion, filiracion gruesa dinamica, filtracion gruesa
de flujo horizontal, filtraciéon gruesa de flujo vertical, filtracidon lenta y desinfeccién, como
opciones, las cuales, el proyectista elegira de acuerdo a las caracteristicas de la calidad del
agua, ambitos del proyecto y al concepto de sostenibilidad en el tiempo.

Los sistemas de tratamiento con tecnologia apropiada, son todos aquellos que cumplen una
funcién determinada en la remocioén de algun parametro fisico-quimico y/o bacteriolégico, a
bajo costo.

Se deben considerar como alternativas tecnoldgicas apropiadas las siguientes: sistema de
filtracion en medios granulares, porosos y sintéticos de uso doméstico, destiladores solares
para la remocion de contenidos salinos en aguas de consumo, sistemas de desinfeccion
solar, sistemas de desinfeccién con produccién de desinfectantes in situ y el uso y aplicacion
de desinfectantes de uso comercial, disponibles en el mercado local.

c) Sistemas patentados

Se deben considerar como sistemas patentados aquellos que se caracterizan por su
equipamiento, grado de complejidad, grado de mecanizacion y automatizacion mayor al de
un sistema convencional.
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Se deben establecer los requerimientos de personal calificado para su construccion,
operacion y mantenimiento, los programas especificos de mantenimiento preventivo,
existencia de repuestos y suministro constante de energia eléctrica. Su aplicacion debe estar
justificada con estudios de factibilidad técnico — econdmico social y de sostenibilidad.

10.13 INSTALACIONES E INFRAESTRUCTURA DE LAS PLANTAS POTABILIZADORAS
DE AGUA

En el proyecto de una planta potabilizadora de agua se deben disefar las instalaciones e
infraestructura necesaria para llevar a cabo el tratamiento y el control del mismo.

10.13.1 Casa de quimica

Corresponde al espacio fisico en la planta donde se realizan actividades técnicas vy
administrativas propias de una instalacién. Debe reunir condiciones sanitarias, hidraulicas y
de seguridad.

La disposicion y tamafio de cada uno de los ambientes que la componen deben estar acorde
a los requerimientos técnicos del proceso de tratamiento necesario y con la capacidad de la
planta.

Deben preverse areas para: depdsitos de sustancias quimicas, galerias de tuberias, galerias
de operacion y control, salas de dosificacién, salas de bombas, laboratorios, vestuarios,
ambientes sanitarios, areas de circulacion y acceso, facilidades para el manejo y
almacenamiento de sustancias quimicas, talleres de reparacion y mantenimiento, depdsitos
para herramientas y utiles de limpieza areas para equipos de regulacién y alimentacion
eléctrica y areas administrativas, adecuadas a la capacidad de la planta.

La ubicacion de la Casa de Quimica debe estar lo mas proxima al punto de aplicacion de las
sustancias quimicas, a fin de realizar un control eficiente y evitar el transporte a través de
largos conductos.

10.13.2 Laboratorios

En toda planta potabilizadora de agua debe proyectarse instalaciones adecuadas para el
funcionamiento de laboratorios de control operacional. Se debe disponer de equipo, insumos
y reactivos para realizar determinaciones fisico — quimicas y bacteriolégicas con la
instrumentacién adecuada al tamafo y caracteristicas de la planta. El proyectista o el
responsable técnico de la planta, en instalaciones nuevas o en funcionamiento, segun
corresponda, sera quien determine los parametros a controlar, segun el requerimiento que
establezca la Autoridad Competente.

10.13.3 Depoésitos para Sustancias Quimicas

Las plantas que requieran de sustancias quimicas, deben contar con depésitos de reactivos
ubicados en ambientes secos y de facil circulacion. Los depdsitos deben disefiarse para
tener capacidad suficiente para almacenar las sustancias quimicas para un periodo de
reabastecimiento seguro.

Cada reactivo quimico se debe almacenar en forma separada, en ambientes ventilados y
protegidos ante agentes naturales o malintencionados, como medida de seguridad.

La localizacién y accesibilidad a los depdsitos, deben disefarse considerando evitar dafnos a
terceros al transportar y manejar los productos quimicos.
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Las caracteristicas particulares de las sustancias quimicas empleadas en plantas y los
meétodos para determinar su calidad de los insumos en las plantas estan dados en la NB 647
(Productos Quimicos para Uso Industrial; Cal Viva y Cal Hidratada), NB 648 (Productos
Quimicos para Uso Industrial; Cloro Liquido), NB 649 (Productos Quimicos para Uso
Industrial; Hipocloritos Utilizados en el Tratamiento de Aguas) y NB 650 (Productos Quimicos
para Uso Industrial; Sulfato de Aluminio).

En ningun caso esta permitido el uso de sustancias peligrosas como los acidos fuertes para
regulacion del pH.

Otros productos quimicos tales como carbéon activado, coadyuvantes de coagulacion,
polimeros, deben ser especificados en detalle en el proyecto, mencionando su origen y
exigiéndose su certificado de calidad para el tratamiento de aguas destinadas al consumo
humano.

10.13.4 Depositos para otros insumos

Corresponde a los depdsitos necesarios para almacenar material granular para reposicion en
las unidades de filtracion. Asimismo y de acuerdo a la concepcion tecnoldgica del proyecto,
podran almacenarse materiales como la antracita, granate u otros que no sean reactivos con
el agua o el medio ambiente.

Otros materiales necesarios en planta seran los de construcciéon, los cuales se
aprovisionaran contra la elaboracién de un proyecto especifico de ampliacion, mejoramiento
y/o reparacion de la infraestructura existente.

10.14 RESIDUOS DE LAS PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

Los residuos de las plantas de tratamiento de agua corresponden a los residuos sodlidos,
liquidos y gaseosos y no se deben manejar independientemente al tratamiento de las aguas.

El proyectista debera considerar la infraestructura y equipamiento necesario para el
almacenamiento, tratamiento, transporte y/o disposicion final de los residuos producidos
durante el tratamiento. En los proyectos de disefio, ampliacion y mejoramiento de las plantas
se deben manejar estos componentes de forma integral.

La calidad, cantidad y caracteristicas de los residuos sélidos, liquidos y gaseosos de las
plantas, estan relacionadas con la calidad y cantidad de las aguas y los insumos quimicos
que se apliquen en el proceso de tratamiento principal.

En todos los casos, se deben caracterizar y cuantificar los residuos para establecer el
tratamiento y disposicion final adecuados.

El proyectista debe considerar los siguientes tipos de residuos a momento de disefar las
plantas potabilizadoras:

a) Residuos sélidos (Lodos)

Son productos sélidos con alto contenido de humedad (pastosos - lodos) emanados
principalmente de los procesos de cribado, desarenado, filtracion y/o sedimentacion.
Después de su tratamiento o estabilizacion, la disposicion final se realizara de la forma mas
segura ambientalmente.
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b) Residuos liquidos

Corresponden a los lixiviados provenientes de la deshidratacion de los lodos, aguas de
lavado y limpieza de las unidades de filtracion y las aguas de lavado de otras unidades de
tratamiento (floculadores, sedimentadores), del lavado tanques de almacenamiento, los
cuales deben ser almacenados, reciclados, acondicionados y tratados previo a su
disposicion final.

c¢) Residuos gaseosos
Corresponden a los gases emanados a la atmosfera o a los ambientes de la planta por efecto
de los procesos de aireacion (diéxido de carbono, amoniaco, gases disueltos en el agua,

cloro u ozono) y otros que contenga el agua en forma natural o por la adicién que se le
proporcione durante el tratamiento.
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CAPITULO 11 - DESINFECCION Y FLUORACION DE AGUAS

11.1 DEFINICION DE DESINFECCION

La desinfeccidn de las aguas es un proceso que permite la inviabilizacion de bacterias, virus,
virus entéricos humanos, protozoos, helmintos (trematodos, céstodos y nematodos) entre
otros, que pueden estar presentes en las aguas de consumo humano.

11.2 FORMAS DE DESINFECCION

11.2.1 Formas fisicas

a) Sedimentacion natural

Se puede aplicar la sedimentacién natural cuando sea necesaria la decantacién de material
fino como limo y arcillas y, se requiera la remocion de esporulados y huevos de helmintos.

El decaimiento de substrato y las condiciones adversas tales como pH y temperatura
originaran la mortalidad de los microorganismos.

b) Sedimentacién con ayuda de coagulantes

Podran aplicarse los procesos de mezcla, coagulacion y sedimentacion ya que los mismos
eliminan con apreciable grado de eficiencia, la mayoria de las bacterias, protozoarios y virus
que se encuentran en el agua.

c) Filtracién lenta

Se debe aplicar a través de medios porosos, los cuales son capaces de retener materia en
suspension. Los procesos fisico — quimico — bioldgicos que se producen el los filtros lentos
permiten la remocion de microorganismos.

d) El calor

Al someter el agua a temperatura de ebullicion (2 a 5 minutos) se promovera el proceso de
desinfeccion.

e) Radiacion ultravioleta

Se podra utilizar la luz solar ya que la misma se constituye en un desinfectante natural al
disponer de rayos ultravioleta que atraviesan la atmdsfera. Los rayos ultravioleta podran
producirse mediante lamparas que se encuentran en contacto con el agua en tiempos de
exposicion variables de acuerdo a la calidad del agua.

f) Radiaciones Gamma
Se aplicara este proceso cuando se requiera que se produzca la oxidacion de compuestos
quimicos (fenoles, detergentes y plaguicidas). Los sdlidos suspendidos se adhieren con

mayor facilidad, facilitando su eliminacién. Este proceso elimina bacterias, protozoarios y
virus sin dejar radiacion residual.
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11.2.2 Formas quimicas
a) Uso de Cloro

Se podra introducir cloro al agua para desinfectarla y contribuir a mejorar la coagulacion en
aguas que contienen complejos coloreados y hierro.

El cloro inviabiliza a los microorganismos que causan enfermedades a temperatura ambiente
y en tiempo corto (menor o igual a 30 minutos).

Se debe promover la aplicacion del cloro dado su bajo costo y la facil determinacion de su
concentracion en el agua, a partir de métodos colorimétricos y titrimétricos.

El cloro tiene efecto residual en el agua, protegiendo la misma de futuras contaminaciones.

La cloracion debe realizarse a pH bajo, ya que la eficiencia es mayor por la mayor formacion
de acido Hipocloroso complementariamente a la formaciéon de ién Hipoclorito.

No debe aplicarse cloro en concentraciones mayores a 3 mg/l, pues produce sabor y olor
medicinal que provoca quejas en los usuarios. Concentraciones por encima de 3 mg/l deben
ser justificadas por el personal técnico encargado.

Se debe evitar la cloracién en presencia de materia organica, evitando asi la formacion de
los Trihalometanos, perjudiciales para la salud cuando se encuentran en concentraciones
mayores a los 100 microgramos por litro como Trihalometanos (THMs) totales. Asimismo la
formacion de cloroformo, cuando las concentraciones son mayores a 200 microgramos por
litro.

b) Uso de Yodo

El Yodo es un halégeno germicida de gran penetracion en la desinfeccion de las aguas y cuyo
efecto residual se conserva mas tiempo que el de cloro. No forma yodaminas en presencia
de amoniaco y no reacciona con los fenoles.

No debe aplicarse yodo en exceso pues a concentraciones mayores a 1 mg/l produce sabor
medicinal.

Se debe aplicar en concentraciones inferiores o iguales a 0.5 mg/l, las cuales son aceptables
por los consumidores. La dosis de 0.5 mg/I produce la destruccion del 99.99 % de E. Coli en
un minuto, de virus poliomieliticos Tipo 1 en 10 minutos y de quistes de amebas en 100
minutos.

c) Uso de Bromo

Se le confiere las mismas propiedades bactericidas que el cloro y el yodo pero con menor
eficacia por lo que su uso se debe restringir a la desinfeccién de piscinas de natacion.

La dosis minima a aplicar debe ser 0,4 mg/l. Esta dosis a cualquier pH del agua, no
proporcionara olor ni sabor al agua ni provocara irritacion a las mucosas.

d) Uso de plata ionizada

Produce la desinfeccion por un proceso oligodinamico (“fuerza de cantidades diminutas”) y
para ello es necesario que la plata se encuentre en forma iénica. Se deben utilizar
concentraciones de 0.15 mg/l.
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Se utiliza en filtros de agua domésticos de ceramica porosa, a través de revestimientos que
reciben los elementos filtrantes a momento de ser fabricados.

e) Uso del Ozono

Desinfectante de alta eficiencia por su alto poder oxidante. Se aplicara cuando se requiera
eliminar olor y color de las aguas. La eficiencia microbicida es alta, alcanzandose la
destruccién de bacterias en el orden de segundos (2 segundos para mezcladores en linea).
Las dosis de ozono variara segun la calidad de las aguas: Aguas subterraneas con baja
turbiedad y contenido mineral, 0,25 a 0,50 mg/l; aguas superficiales de buena calidad
bacterioldgica después de la filtracion, 2 a 3 mg/l y para aguas superficiales contaminadas,
el ozono aplicado después de la filtracion, 2,5 a 5 mg/I.

Se debe tomar en cuenta la baja solubilidad del ozono, la cual no permite que el ozono
residual pase al sistema de distribucidon en cantidad que de garantia contra una posible
contaminacion de redes de agua.

11.3 CLORACION

Consiste en la adicién de cloro en forma de cloro gas, aplicable a sistemas de abastecimiento
grandes (urbanos), de sales de cloro, hipocloritos de calcio y soluciones de hipoclorito de
sodio, aplicables a pequefios sistemas. Las caracteristicas y especificaciones que deben
cumplir cada una de estas sustancias se encuentran referenciadas en la NB 648 — 95,
NB 649 — 95.

Se debe adoptar como método de desinfeccién para sistemas publicos de aprovisionamiento
de aguas para consumo y uso humano, en consideracion a que presenta residual que
mantiene desinfectada la infraestructura de almacenamiento y transporte del agua.

11.3.1 Formas de Aplicacion

a) El cloro gaseoso se aplicara al agua a través de un proceso de inyeccién, siendo necesario
disponer de los dispositivos que permitan inyectar y dosificar el gas en forma segura.

Se debe aplicar el gas cloro para la desinfeccion de las aguas a través de sistemas que estén
ubicados en areas ventiladas y protegidas de choques eléctricos.

Debe disponerse de seguridad y proteccion del personal operador contra posibles fugas,
disponiendo de elementos de primeros auxilios.

b) La aplicacién de las sales y soluciones de cloro se realizara a través de dosificadores de
altura constante cuyo error de dosificacion no sobrepase el 10 %. La dosificacion se realizara
en las zonas de alta turbulencia (salida de los filtros o ingreso a los tanques de
almacenamiento), de manera que se garantice la mezcla del desinfectante con el agua.

c) En la aplicaciéon de gas cloro, sales o soluciones cloradas para la desinfeccién de las

aguas se debe prever un tanque de contacto, que tenga un tiempo minimo de retencién de
30 minutos (tiempo de contacto necesario para la inactivacion de los microorganismos).
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11.3.2. Dosificacion

La cantidad de cloro a afiadirse al agua debe ser determinada en laboratorio a través de la
prueba “cloracion al punto de quiebre”, realizada sobre un juego de 6 jarras provistas de
diferentes concentraciones y se determinara la concentracion residual después de un tiempo
de contacto de 30 minutos, tomandose la precaucion de tener las jarras fuera del alcance de
la luz.

Cuando no se dispone de facilidades para realizar la prueba al punto de quiebre, se podra
adoptar una dosis base de 1 mg/l y determinar el cloro residual libre que debera ser como
minimo de 0.2 mg/l en el punto mas alejado de la red de abastecimiento, se regulara la dosis
a través de pruebas de campo, siendo necesario disponer de un detector de concentraciones
de cloro (kit, comparador de cloro).

Puede aplicarse la supercloracion cuando el agua tienen altos contenidos de materia
organica que dan sabor y olor desagradable al agua, siendo necesario después realizar el
proceso de decloracion, si se verificase que el agua tiene concentraciones de cloro libre
residual por encima de 3 mg/l. Necesariamente la dosis de supercloracion se determinara en
laboratorio.

11.4 FLUORACION

La fluoracion es el proceso de introducir flior en el agua de abastecimiento publico. Es una
medida eficaz, practica y econdmica para proteger la salud dental sobre todo en la nifez.

Consiste en la adicion de flior en forma de Fluoruro de Sodio, Fluosilicato de Sodio o Acido
Fluosilicico.

Previa adopcién del proceso se deben caracterizar las aguas de consumo y establecer que
la concentracion de fluoruros en la misma no sobrepase el valor sefialado en la Norma
Boliviana NB 512 Agua Potable — Requisitos (1.5 mg/l). Valores superiores pueden influir en
la salud, la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos del agua.

En poblaciones mayores de 50 000 habitantes es recomendable el disefio de un sistema que
permita agregar fluor al agua de consumo, siempre que se verifique que las concentraciones
naturales de fluor en el agua no excedan los valores especificados en la NB 512 (Agua
Potable — Requisitos).

La conveniencia o no de su aplicacion en el proceso de tratamiento de agua dependera del
resultado de un analisis técnico - econdmico.

11.4.1. Dosificacion
En la dosificacion del fluor se debe tomar en cuenta la temperatura maxima del aire, en

consideracion a la mayor ingesta de agua en zonas de clima calido. La Tabla 11.1 muestra
los limites de concentracion de fluoruros en el agua de consumo humano.
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Tabla 11.1. Limites de concentracion de fluoruros

Promedio anual de temperatura maxima Concentracion de fluoruros (mg/l)
diaria del aire (°C) Bajas Optimas Altas
10,0 — 12,0 0,9 1,2 1,5
12,1 - 14,6 0,8 1,1 1,4
14,7 - 17,7 0,8 1,0 1,3
17,8 - 21,4 0,7 0,9 1,2
21,4 -26,3 0,7 0,8 1,0
26,4 - 32,5 0,6 0,7 0,8

La Tabla 11.2 proporciona la relacion de sustancias fluoradoras que pueden emplearse en el
proceso.

Tabla 11.2. Datos sobre substancias fluoradoras

Nombre del Concentracion de| pgificacion PT::?entaje Te Dosificador de
Producto la usual (mg/l) uoren e . las subtancias
solucion (mg/l) producto comercial
Fluoruro de Sodio Hasta 4 0,5 -1,0 43 Dosificador en
seco en solucion
Fluosilicato de _ 0,5 -1,0 62 Dosificador en
Sodio seco
Acido fluosilicico 1 0,5 -1,0 23 Dosificador en
Seco o0 en
solucion

11.4.2 Formas de Aplicacion

El punto de aplicaciéon de las sustancias fluoradas debe ser en el efluente final (salida de los
filtros después de la cloracion).

Los métodos de aplicacién del fluor podran ser:

- Dosificador de quimicos en seco (para compuestos secos de fluor gravimétrico o
volumétrico).

- Dosificador de solucién quimica (para soluciones preparadas a partir de compuestos
secos de fluor).

- Saturador de fluor.
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La seleccion del método de fluoracion debe estar basada en los factores que incluyen la
poblacion servida, disponibilidad de las sustancias quimicas en el mercado local, costos,
capacidad de operacién y mantenimiento.

En plantas potabilizadoras con capacidad nominal mayor a 1,0 m3/s se pueden utilizar los
alimentadores quimicos en seco o los alimentadores de solucién quimica.

En plantas potabilizadoras con capacidad nominal menor a 1,0 m3/s se pueden utilizar los
alimentadores quimicos en seco o los alimentadores de solucion quimica o bien el saturador.

Los materiales de las tuberias que conducen soluciones fluoradas deben ser de PVC u otros
materiales que no reaccionen con los compuestos quimicos.

Los materiales de los tanques que contienen soluciones fluoradas deben ser de concreto
revestido con materiales no téxicos y que no sufran deterioro en contacto con las sustancias
quimicas.

Los dosificadores de sustancias fluoradas no deben sufrir deterioro en contacto con las
mismas.
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CAPITULO 12 - TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

12.1 DEFINICION

Se denominan Tecnologias Alternativas, a las soluciones técnicas que permiten la dotacion
de agua segura a través de instrumentos, mecanismos, construcciones y/o procedimientos
de rapida implementacion y de bajo costo. La aplicacion de estas tecnologias obedece a la
necesidad de dar soluciones a casos particulares para la dotacion de agua tomando en
cuenta las diferentes caracteristicas técnicas y naturales de una region, razén por la cual,
también se denominan Tecnologias Apropiadas.

12.2 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Las Tecnologias Alternativas pueden clasificarse segun las medidas y acciones que se tomen
sobre ellas, los dispositivos que se empleen, el uso y funcién que se les asigne:

a) Captacion de agua:

- Obras de proteccion de vertiente con camara de almacenamiento.
- Excavacion de pozos y perforacién manual de pozos profundos.
- Captacion de aguas de lluvia para consumo humano.

b) Tecnologias para la extraccion de agua:
- Bombas manuales.

- Bombas edlicas.

- Bombas solares.

- Bombas de ariete hidraulico.

c) Almacenamiento de agua:

- Tanques de ferrocemento.
- Tanques de material plastico.

d) Tratamiento del agua:

- Filtracion en arena a nivel domiciliario.
- Filtracion en velas de ceramica porosa.
- Desalinizadores.

e) Desinfecciéon doméstica del agua de uso y consumo humano:

- Empleo de substancias quimicas.
- Desinfeccion solar del agua.

f) Tecnologias para mantener la presion de agua en la red:

- Torre hidroneumatica.
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12.2.1 Captacién de agua

La captacion de agua, bajo el concepto de tecnologia alternativa, estara orientada a la
proteccion de vertientes, la excavacion manual de pozos y la perforaciéon manual de pozos
profundos con tecnologia apropiada.

12.2.1.1 Obras de proteccioén de vertientes con camaras de almacenamiento

Estas camaras son estructuras civiles con dos propdsitos: (i) el proteger la vertiente; vy, (ii) el
almacenamiento de agua en la misma estructura. Son obras civiles que se ejecutan en
comunidades pequefias y con poca demanda de agua.

Estas estructuras, sélo se proyectaran cuando sea imprescindible conservar el nivel dinamico
de la red de distribucion.

El disefio debe prever que no se provoque el reflujo a la vertiente.

La obra de proteccion y almacenamiento podra ser: “de fondo” si es que capta las vertientes
de flujo vertical; o, “de ladera”, si es que capta las vertientes de flujo horizontal.

El volumen de almacenamiento debe ser determinado en base a los requerimientos de la
poblacion beneficiaria y considerando los criterios sefialados para tanques de agua potable.

El volumen util total de la estructura, sera la suma del volumen de captacién mas el volumen
de almacenamiento.

La obra de proteccién y almacenamiento podra disponer de un sistema de desinfeccion,
cuando el numero de usuarios y el nivel de organizacion de la comunidad lo permita.

La obra de proteccidon y almacenamiento debe disponer de tuberias de rebose, limpieza y
ventilacion, ademas de la tuberia de suministro a la red.

12.2.1.2 Excavacién manual de pozos y perforacion manual de pozos profundos
a) Excavacién manual de pozos

La excavacion manual de pozos es factible cuando el terreno no tiene configuracién rocosa
y cuando el nivel freatico no es profundo.

La profundidad maxima recomendada es de 20 m, profundidades mayores deberan ser
justificadas por el proyectista y debera considerar equipos adicionales para la excavacion.

El diametro minimo debe ser 1,00 m, para la facilitar la excavacién del pozo.

Los proyectos de pozos excavados deben considerar que el nivel freatico de la zona de
proyecto, se encuentre como minimo a 2 m de profundidad en el periodo de maxima recarga
del acuifero. No son aceptables pozos excavados en zonas inundables.

El volumen de almacenamiento en el pozo, se calculara en funcion a la velocidad de recarga
y a la demanda del mismo. El pozo excavado se debe proyectar para una altura util de agua
de por lo menos 1,5 m en el periodo mas seco del afo.

Debe considerase una altura adicional de 0,5 m, para la acumulacion de solidos.
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El proyectista debe considerar el revestimiento de las paredes del pozo con mamposteria de
piedra, ladrillo o anillas de concreto. El proyectista debe seleccionar el tipo de revestimiento
de acuerdo a su disponibilidad en el lugar.

En el fondo del pozo se debe considerar una cama permeable de aridos o cascote de ladrillo
de 2,5 cm de diametro para evitar la resuspension de solidos. La cama tendra al menos 0,05
m de espesor.

Para proteger los pozos del agua de escorrentia superficial, estos deben disefiarse con un
brocal no menor a 0,20 m sobre el nivel del terreno y sello sanitario, cuya profundidad
depedera del tipo de terreno, pero en ningun caso sera menor a 1,5 m.

Para proteger los pozos de materiales extrafos, se debe colocar una tapa sanitaria.
b) Perforacién manual de pozos profundos

Las caracteristicas hidrogeoldgicas y litolégicas de la region determinan los métodos de
perforacion manual a utilizar: percusién, rotacion o la acciéon combinada.

Para pozos perforados manualmente, el proyectista debe revisar la informacion
hidrogeoldgica y/o antecedentes de pozos perforados con anterioridad en el emplazamiento
del proyecto. Cuando el proyecto considera la construccion de varios pozos, en el diseno,
debe preverse una primera fase prospectiva antes de la ejecucion plena de la totalidad de los
pozos.

Dado que los perfiles litologicos no tienen gran variaciéon en una zona, se puede extrapolar
la informacién obtenida del pozo piloto dentro de la misma microcuenca hidrogeoldgica.

Dependiendo de las caracteristicas hidrogeoldgicas del lugar, los diametros de los pozos
perforados manualmente podran ser de 2 pulgadas a 4 pulgadas.

El disefo debera considerar la perforacion con un sistema de inyeccion de lodos para
soportar las presiones internas, el mismo que servira adicionalmente para la reduccion de la
friccion entre el suelo y el elemento perforador (trépano).

El disefio debe analizar el tipo de bomba manual o eléctrica a ser instalada.

El disefio del pozo perforado manualmente, debe considerar el sello sanitario, brocal y losa
de proteccion. El brocal debe tener al menos una altura de 0,20 m sobre el nivel de terreno.La
profundidad del sello sanitario se debe determinar en funcién del tipo de terreno, en ningun
caso menora 2 m.

En caso de proyectarse la instalacién de bombas manuales, debe preverse infraestructura
para la evacuacion del agua derrochada.

12.2.1.3 Captacion de aguas de lluvia para consumo humano

El sistema de captacion de aguas de lluvia se aplica a las zonas rurales o urbano —
marginales, donde la captacion de aguas superficiales o subterraneas no es factible, resulta
insuficiente o la calidad de las aguas superficiales y/o subterraneas no son aptas para
consumo.
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El disefio del sistema de captacion de agua de lluvia, debe estar basado en los datos de
precipitacion mensual de por lo menos 10 anos.

La demanda de agua para el diseno de sistemas de captacion de agua de lluvia debe
considerar un minimo de 4 (cuatro) litros de agua por persona — por dia, para ser destinada
solamente a la bebida, preparacion de alimentos e higiene personal.

El sistema de captacién de agua de lluvia para consumo humano se compone de:

- Captacion

- Recoleccion

- Sistema interceptor
- Almacenamiento

- Tratamiento

a) Captacion

Debe utilizarse la superficie del techo de las viviendas, completando el sistema con la
instalacion de tanques cuya capacidad estara en funcién a las horas e intensidad de
precipitacién de la zona y a los requerimientos particulares de la comunidad (captaciones
individuales o comunales).

El techo de la vivienda debe tener una pendiente no menor al 5 % en direccion a las
canaletas de recoleccién del agua de lluvia.

La captacion de aguas de lluvia como sistema de aprovisionamiento, debe realizarse
unicamente en techos construidos con materiales inertes (fisica, quimica y biolégicamente) y
sea posible la sustitucion de la superficie de techo y el sistema recolector.

Los coeficientes de escorrentia a ser aplicados, segun el material constructivo del techo son
mostrados en la Tabla 12.1:

Tabla 12.1. Coeficientes de escorrentia

Material Valor
Calamina 0,90
Tejas de arcilla 0.80 - 0.90
Madera 0.80 - 0.90

Fuente: Adaptado de “Hojas de divulgacion técnica”; CEPIS (2003)
b) Recolecciéon
La recoleccion debe ser realizada mediante canaletas de materiales inertes: PVC, metalicas
galvanizadas, bambu o cualquier otro material que no altere la calidad fisico — quimica y
bacterioldgica del agua recolectada.

El ancho minimo de las canaletas sera de 75 mm y el maximo de 150 mm.

La altura minima de las canaletas sera de 70 mm y la maxima de 100 mm.
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Para canaletas con secciones semicirculares el diametro sera de 80 mm y en secciones
triangulares con anchos y altura de 100 mm.

El techo debe prolongarse hacia el interior de la canaleta, como minimo en un 20 % del ancho
de la canaleta.

El maximo tirante de agua no debe ser mayor al 60% de la profundidad efectiva de la
canaleta.

La velocidad del agua en las canaletas no debe ser mayor a 1,0 m/s.
Las pendientes minimas de las canaletas seran de 1 % (1cm por cada metro).

Para calcular la capacidad de conduccién de la canaleta se deben emplear las formulas de
canales, con sus correspondientes coeficientes de rugosidad, acordes a la calidad fisica del
material con que fue construida la canaleta.

c) Interceptor de las primeras aguas de lluvia

Para evitar el ingreso de particulas y material depositado en los techos, se debera instalar
dispositivos para eliminar las primeras aguas (aguas acidas o aguas con solidos
suspendidos).

El volumen del interceptor se debe calcular a razén de 1 litro de agua de lluvia por metro
cuadrado del area del techo drenado.

d) Almacenamiento

El tanque de almacenamiento podra ser construido de H°C®, H° A°, ferrocemento, plastico o
asbesto — cemento. El tanque debe disponer de una tapa sanitaria de 0,60 x 0,60 m para
facilitar la limpieza y evitar la contaminacién del agua, ademas de un sistema de ventilacion
protegido para evitar su deterioro.

El volumen de almacenamiento debe determinarse a partir de la demanda de agua, de la
intensidad de las precipitaciones y del area de captacion. Se determinara por medio del
balance de masa a partir del mes de mayor precipitacion y por el lapso de un afio entre el
acumulado de la oferta del agua (precipitacién promedio mensual de por lo menos 10 afnos)
y, el acumulado de la demanda mes por mes del agua destinada al consumo humano. El
volumen neto del tanque de almacenamiento es la resultante de la sustraccién de los valores
maximos y la diferencia de los acumulados entre la oferta y la demanda del agua.

El volumen de disefo del tanque de almacenamiento sera igual al 110% del volumen neto,
que considera altura de lodos y revancha.

El tanque de almacenamiento podra ser enterrado, superficial o elevado y tendra una altura
maxima de 2 metros. En este caso, la parte superior del tanque no debe estar a menos de
0,30 m con respecto al punto mas bajo del area de captacion.

El tanque de almacenamiento debe contar con un grifo situado a 0,10 m por encima del fondo

para facilitar su limpieza y una tuberia de rebose situado a 0,10 m por debajo del techo o del
ingreso del agua de lluvia.
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El ingreso del agua de lluvia al tanque de almacenamiento, podra realizarse por la tapa o por
las paredes laterales del mismo, por medio de una tuberia no menor a 75 mm de diametro.

El interior del tanque de almacenamiento debe ser impermeable, no debiendo utilizarse
productos quimicos o aditivos que contaminen la calidad de las aguas.

e) Tratamiento del agua

Se podra realizar el tratamiento del agua a partir del uso de filtros domésticos de arena o
filtros de velas de ceramica porosa. Asimismo, se debe desinfectar el agua mediante
cloracién o cualquier otro proceso de desinfeccion.

12.2.1.4 Captaciones de agua de lluvia en el suelo (atajados)

Los atajados son obras de captacion y almacenamiento de aguas de lluvia. Se debe dar un
tratamiento al suelo para impermeabilizarlo utilizando arcillas compactadas o disponer de
materiales sintéticos que, colocados sobre el suelo preparado, eviten la infiltracion.

Como medida de seguridad sanitaria, los atajados deben tener un cerco perimetral de al
menos 1,50 m de altura que impida el ingreso de animales y, dispuesta a una distancia
minima de 2,0 m de su perimetro mayor en época de lluvias (maximo volumen de
almacenamiento).

Se debe disponer de una estructura de excedencia (vertedero de excedencias) que regule el
nivel maximo de agua en el atajado.

12.2.2 Tecnologias para la extraccion de agua

Las tecnologias para la extraccion de agua comprenden los sistemas de bombeo manual,
edlico, solar y la accionada por ariete hidraulico.

12.2.2.1 Bombas manuales

Las bombas manuales son dispositivos mecanicos, destinados a extraer agua, de un nivel
inferior a otro superior accionados por la fuerza fisica humana. Son alternativas viables toda
vez que el acceso a la tecnologia por parte de los usuarios es rapida y de bajo costo.

Se deben utilizar cuando no existe la posibilidad de suministrar el agua por un sistema
convencional (fuente, sistema de tratamiento, sistema de distribucion).

Los sistemas de bombeo manual deben tener posibilidad de reemplazo total o parcial.

La tecnologia que se adopte, debe ser aquella que se ha disefiado con las facilidades
técnicas para que una mujer o un nifo sean capaces de operarla sin dificultad.

Las bombas manuales deben responder al concepto BOMPO (Bomba de Operacién y
Mantenimiento a nivel de POblado), sin requerir apoyo técnico externo. Entre las tecnologias
desarrolladas y aplicadas en el pais se tienen: Bombas tipo Balde, Bombas Rosario, Bombas
YAKU, Bombas AYNI, Bombas FLEXI -OPS, para pozos excavados o perforados.
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Los requisitos que debe cumplir una bomba para que esté dentro del concepto BOMPO son:

- Debe ser de facil mantenimiento y que el responsable de la comunidad pueda realizarlos
con conocimiento minimos y pocas herramientas.

- Su fabricacion local debe garantizar la disponibilidad de repuestos.
- Debe tener garantia de funcionamiento en condiciones de trabajo.
- Tener buena relacion costo/beneficio.

- Los materiales de su construccion deben ser resistentes a la corrosién y a la abrasion
debido a la presencia de agentes quimicos y arena en el agua.

- Debe ser aceptada y demandada por la comunidad.
12.2.2.2 Bombas edlicas

Son dispositivos mecanicos, destinados a extraer agua, de un nivel inferior a otro superior
accionados por la fuerza edlica. La bomba edlica permite extraer agua de pozos perforados
y excavados.

La utilizacion de bombas edlicas se debe circunscribir a zonas donde la fuerza y velocidad
de los vientos permita accionar los mecanismos dispuestos en ella en forma eficiente.

El disefio de la estructura y los mecanismos (torre y rotor con aspas) debe responder a
célculos realizados considerando la variacion de la fuerza y direccion de los vientos,
disponiendo de un mecanismo que frena las aspas en presencia de vientos de alta velocidad.

Podra disenarse rotores edlicos de eje vertical “de sustentacién”, en los que la fuerza sobre
el rotor es hacia arriba y perpendicular al viento; o los de “arrastre”, en los que la fuerza del
viento sobre el rotor esta en direccion paralela y opuesta al flujo de aire. El proyectista debe
seleccionar el tipo de rotor segun sus requerimientos y la facilidad de operar y mantener el
equipo.

Las bombas edlicas deben responder al concepto BOMPO.

12.2.2.3 Bombas solares

Son dispositivos electromecanicos que utilizan la energia solar para su funcionamiento,
permitiendo extraer agua de pozos perforados y excavados. La energia eléctrica necesaria
para su funcionamiento es generada por los paneles fotovoltaicos, debiendo trabajar estos

en condiciones de luz baja a potencia reducida, sin decaer o sobrecalentarse.

En bombas solares debe considerarse el empleo de un acumulador - amplificador de
corriente, ayudando a la bomba a no detenerse al decaer la luz solar.

Las bombas solares se emplearan cuando no exista energia eléctrica y se analizara su

factibilidad técnica — econdmica para pequefios sistemas y pozos de poca o mediana
profundidad.
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12.2.2.4 Bombas de Ariete hidraulico

Son dispositivos mecanicos que permiten elevar agua aprovechando la energia hidraulica del
golpe de ariete.

Las bombas de ariete podran operar con caudales pequefios desde 4 litros por minuto,
siempre y cuando la caida de agua sea suficiente. Si el caudal es relativamente grande, una
caida de 0.80 m sera suficiente para operar una bomba.

12.2.3 Almacenamiento de agua

El almacenamiento de agua se puede realizar a través de la utilizacion de tanques
construidos con tecnologia apropiada (tanques de ferrocemento) o tanques prefabricados en
materiales que no sufren deterioro en su transporte (plasticos).

El numero y volumen de los tanques debe estar en funcion a la demanda que se calcule.

12.2.3.1 Tanques de ferrocemento

Son estructuras de paredes delgadas construidas con fierro, malla hexagonal, cemento y
aridos finos. Los tanques de ferrocemento son econémicos y de facil construccion, capaces
de soportar grandes solicitaciones de carga, empuje de viento y del suelo.

Para el disefio de tanques de ferrocemento cuyo volumen sea menor a 25 m3, se debe
emplear el criterio de tensiones normales uniformes de esferas y cilindros sometidos a
presion interior de liquidos, en los cuales se producen tensiones normales en dos
direcciones. Las que actuan en direccién del eje geométrico del cilindro denominadas axiales
o longitudinales y las que lo hacen en una direccion perpendicular, tangentes.

Para el disefio de tanques cuyo volumen sea de 25 m3 a 500 m3,se debe rigidizar la pared
del tanque mediante un numero determinado de columnas, las que evitan el pandeo de la
membrana y soportan las cargas de la losa, transmitiéndose directamente al suelo, evitando
los esfuerzos de flexién en el borde superior e inferior del cilindro.

La Tabla 12.2 muestra la relacion de volumenes, alturas de tanque y los diametros
calculados por el método de la membrana (sin columnas y losa plana como techo).
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Tabla 12.2. Espesores de pared para diferentes volumenes de tanque de ferrocemento

Volumen Diametro Altura Espesor Espesor adoptado
(m3) (m) (m) (cm) (cm)
5 1,5 2,20 2,63 5
10 1,8 2,85 4,17 5
15 1,8 3,50 5,12 5
20 2,0 3,80 6,18 6
25 2,0 4,20 6,83 antiecondmico
30 2,1 4,50 7,68 antieconomico
35 2,1 4,85 8,28 antiecondmico
40 2,2 5,00 8,95 antieconémico

Fuente: Ibarra C. (1999)

12.2.3.2 Tanques plasticos

Son elementos que permiten almacenar el agua en pequefios volimenes (< 15 m3) y pueden
ser utilizados por familias en forma individual o por la comunidad. Presentan la facilidad del
transporte sin deteriorarse y su instalacién es rapida y segura.

12.2.4 Tratamiento doméstico del agua

Se debe aplicar el tratamiento del agua, toda vez que se requiere remover material en
suspension o microorganismos que causen enfermedades de origen hidrico. Las tecnologias
apropiadas que permiten una reduccion significativa son: la filtracion y la desinfeccion.
12.2.4.1 Filtracion en arena a nivel domiciliario

Se puede aplicar la filtracion en arena cuando se requiera depurar las aguas a nivel
domiciliario. Se debe colocar el material granular en un recipiente cilindrico de material inerte
(plastico o ceramica) en capas de diferente granulometria.

El filtro casero deber ser de facil operacion y mantenimiento

Se debe utilizar griferia y accesorios plasticos o de PVC para evitar el deterioro de la calidad
del agua.

Se debe utilizar un lecho filtrante que presente las caracteristicas mostradas en la Tabla 12.3
donde se senalan tamafios efectivos y espesores de capa.
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Tabla 12.3. Filtros domiciliarios

Material granular Tamano efectivo Espesor de capa
(cm) (cm)
Grava tipo 1 5 5
Grava tipo 2 2 2
Gravilla 0,6 5
Arena gruesa 0,2 5
Arena fina 0,02 - 0,03 20 minimo

Fuente: Fundacion Sumaj Huasi (2004)

Para aquellas zonas que no disponen de material granular grueso, se puede utilizar los filtros
lentos de una sola capa con la arena fina en un lecho no menor a 30 cm. Se utilizara tela
sintética (plastica) para evitar la pérdida de material fino a través del grifo.

12.2.4.2 Filtracion con velas de ceramica porosa

El proceso de filtracion se lleva a cabo en velas de material ceramico microporoso que no
permite el paso de material suspendido ni microorganismos. El agua atraviesa la superficie
de la vela hacia un colector central (nucleo de la vela).

Los filtros de vela pueden montarse con una, dos o tres velas sobre un recipiente inerte
(plastico) que debe ser colocado sobre otro de la misma capacidad y calidad que sirva de
colector del agua filtrada. El recipiente superior debe disponer de una tapa para evitar
deterioro de la calidad del agua. El recipiente inferior debe disponer de un grifo plastico que
permita el uso del agua filtrada.

El tiempo de filtrado dependera del tipo y calidad de la vela. El proyectista debera prever los
costos y frecuencias de reemplazos para estimar su analisis de factibilidad econémica —
financiera del proyecto.

La tecnologia cuenta con variantes en el tamafno de las porosidades y las propiedades que
se le da a la ceramica para poder remocionar elementos indeseables en el agua (metales
pesados), asi como revestimientos en base a sales de plata que tienen efecto bactericida. El
proyectista debe seleccionar las velas requeridas en funcién a la calidad del agua a tratar.

El proyectista debe seleccionar el tipo y numero de velas, en funcion de los elementos a
remocionarse y de la cantidad de agua requerida por familia.

12.2.4.3 Desalinizadores

La desalinizacién se debe aplicar cuando se requiera la extraccion de las sales y material
indeseable en las aguas, cuando éstas tienen concentraciones que sobrepasan los valores
establecidos en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos).

La desalinizacion se realizara en cajas oscuras y cuya parte superior estd construida de
vidrio transparente que deja pasar la luz solar, calentando el sistema hasta temperaturas que
permiten condensar el agua (40 a 60 °C) y recuperar el condensado en la superficie de vidrio.

El vidrio, debe tener una inclinacién igual a 40 ° respecto a la horizontal y debe escurrir
libremente hacia una canaleta recolectora para su posterior almacenamiento en un recipiente
plastico.
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El desalinizador debe almacenar agua con una altura de 3 cm (altura 6ptima) para producir
el volumen maximo de agua.

El volumen maximo de agua producida por un desalinizador es de 2.6 litros/dia/m2 con cielo
despejado. Cielos semicubiertos disminuyen un 15 % la produccién y cielos cubiertos un 40
%. El mayor rendimiento del desalinizador se produce entre las 10:00 y 15:00 horas en el
occidente de Bolivia.

Para una familia de 5 miembros, un area de 2 m2 satisface el requerimiento para agua de
bebida. El proyectista debe compatibilizar el nimero de las unidades desalinizadoras con el
numero de usuarios a abastecer.

Complementario a la tecnologia de la desalinizacion, se debe realizar la recomposicién del
agua, mezclando los condensados en proporciones deseadas con el agua sin tratar, logrando
concentraciones deseables de las sales en el agua y de esta manera aumentar los
volumenes de agua tratada. Debera preverse la desinfeccion del agua mezclada.

La tecnologia de la desalinizacién se puede utilizar cuando se requiera remover metales
pesados. La remocion de metales pesados como el plomo y el arsénico puede alcanzar
valores hasta 67 y 96 % respectivamente. Se puede aumentar la eficiencia remocional,
disponiendo de unidades en serie.

Se debe aplicar la tecnologia de desalinizacion en aguas cuya turbiedad maxima sea de 200
UNT.

12.2.5 Desinfeccion doméstica del agua para uso y consumo humano

La desinfeccion doméstica se debe realizar cuando exista ausencia de agua clorada en la red
y los suministros de agua se realicen a través de tecnologias apropiadas (sistemas de
bombeo manual, captaciones de galerias filtrantes, provision de agua por carros cisternas u
otros) y cuando la recoleccion se realice directamente de pozos excavados manualmente o
la recoleccion de agua sea de la misma fuente (lago, rio, atajado u otros).

12.2.5.1 Empleo de sustancias quimicas
La dosis de las substancias quimicas no debe exceder los 3 mg/l cuando se emplee:
hipoclorito de sodio (8% de activo), hipoclorito de calcio (70% de activo), o soluciones de

Hipoclorito de sodio procedentes de los generadores de cloro (0,5 % de activo).

Para volumenes fijos de agua, se debe adicionar el cloro segun lo especificado en la
Tabla 12.4, para obtener una dosis unitaria de 1 mg/I.
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Tabla 12.4. Cantidad de hipocloritos aplicables a diferentes voliumenes de agua para
desinfectarla a dosis unitaria de 1 mg/l

Hipoclorito de . . . .
Volumen de agua a sodio 8% Hipoclorito de Hipoclorito de
disinfectar (litros) calcio 70% (gr) sodio 0.5% (ml)
gotas ml
5 2 0,0625 * 1
10 3 0,125 * 10
100 25 1,25 * 100
1 000 - 12,5 1.43 **

* Volumen de agua reducido para aplicar hipoclorito de calcio.
** Volumen excesivo de reactivo para realizar la desinfeccion.
Nota: 1 ml equivale aproximadamente a 20 gotas.

- Para calcular la cantidad de hipoclorito necesario para otras dosis, simplemente se
multiplicara el valor de la tabla por el valor de la nueva dosis (entre 0.5 y 3 mg/l).

- Para calcular otros volumenes de agua a desinfectar, al valor unitario de la tabla se
multiplicara por el valor deseado.

El proyectista debe determinar la dosis requerida para desinfectar el agua en base a pruebas
de laboratorio (demanda de cloro), de no poder realizar éstas, se puede recurrir a tantear la
dosis determinando el cloro residual después del tiempo de contacto (30 minutos como
minimo) a través de un medidor de cloro residual.

12.2.5.2 Desinfeccién Solar del agua

Los rayos del sol pueden aplicarse al agua para producir en ella la desinfeccion. El proceso
es conocido como desinfeccion solar del agua. La desinfeccion solar se lleva a cabo por el
efecto sinérgico de la luz solar, donde la radiacion UV — A tiene efecto germicida y la radiacién
infrarroja eleva la temperatura del agua. Esta combinacion tiene efecto letal sobre los
patdégenos presentes en el agua, por la no adaptacion a las condiciones que se les impone.

Los microorganismos son sensibles al calor y presentan mortalidad del 100 % para tiempos
de exposiciéon entre 1 y 60 minutos a temperaturas entre 50 y 60 °C.

El efecto de exposicién a la radiacién y el incremento de temperatura en un cuerpo de agua
se debe lograr exponiendo el agua al sol en botellas transparentes y que alcancen una
temperatura de 57 °C durante 1 minuto o si el agua contaminada mantiene una temperatura
de 50 °C durante 1 hora. Se logra efecto bactericida con temperaturas menores a 57 °C,
exponiendo las botellas al sol por tiempos largos (6 horas) o 2 dias.

Las regiones mas favorables para la exposicién se ubican entre las latitudes 15° N y 35° N
(asi como 15° S y 35° S), correspondientes a las zonas aridas.

Para una desinfeccion solar efectiva se debe contar con una intensidad total de radiacién
solar de por lo menos 500 W/m?2 durante aproximadamente 6 horas.

Se debe considerar que durante dias completamente nublados la radiacién UV — A se reduce
a un tercio de la intensidad registrada durante un dia despejado. Influyendo este aspecto en
el tiempo de exposicién. Durante dias muy nublados las botellas deben estar expuestas
durante dos dias consecutivos para alcanzar la radiacion requerida y garantizar la
inactivacién de los patégenos.
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En dias de lluvia continua la desinfeccién solar no funciona, por lo que se debe hervir el agua,
consumir agua de lluvia, adecuadamente recolectada o disponer de botellas almacenadas
con agua desinfectada por el sol con anterioridad.

Al aplicar la disinfecciéon solar al agua para consumo humano, la turviedad no debe exeder
de 5 UNT. Si la turbiedad fuese mayor, se debe pretratarla (tamizarla, decantarla y/o filtrarla),
antes de exponerla a la luz solar.

Se debe utilizar recipientes (botellas) de materiales apropiados. El material de los recipientes
recomendable es el PET (tereftalato de polietileno), que contienen menos aditivos como
estabilizadores de UV que las de PVC.

La continua exposicion de las botellas a la luz solar origina cambios en las propiedades
Opticas del plastico, por lo que se debe renovarlas toda vez que se verifique rayaduras y el
natural envejecimiento por la pérdida de los estabilizadores UV.

12.2.6 Tecnologia para mantener la presiéon del agua en la red

Esta conformada por uno o varios cilindros (tuberias de acero galvanizado) dispuestos en un
tripode metalico, que actian como tanques de almacenamiento de agua a presion, un
sistema instrumental que detecta el estado de presién de la red y controla el funcionamiento
de la bomba.

12.2.6.1 Torre hidroneumatica

La funcién de la torre hidroneumatica es la de mantener la presion de agua en una red dentro
de los limites preestablecidos de manera continua. Trabaja en forma conjunta con una bomba
eléctrica (sumergible o centrifuga).

Se puede aplicar este sistema en pequefias comunidades, condominios, barrios o en
viviendas multifamiliares.

El proyectista debe elegir el prototipo de torre hidroneumatica segun los caudales con los que
se opere la red y la presion necesaria en la misma.

El prototipo seleccionado debe ser provisto del instrumental de control de presién con campo
de regulacion de 1,0 a 4,6 bares y el respectivo cableado eléctrico completo, tablero, motores
e instrumentos.

12.3 SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

La seleccion de las Tecnologias Alternativas para la dotacion de agua segura debe estar en
armonia con la cultura local, en concordancia con la capacidad financiera y técnica de la
comunidad tanto en sus aspectos de construccion como de operacion y mantenimiento y, en
lo referente al uso de los recursos ambientales.

La seleccion de las Tecnologias Alternativas dependera del criterio y analisis técnico del

responsable del disefo, construccion o implementacién de un proyecto. Los criterios
generales que deben considerarse son:

138




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

a) Caracteristicas hidrogeolégicas de la regién y lugar del proyecto

Se deben determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la regién, en particular donde se
implemente una tecnologia alternativa para la dotacion de agua, a partir de informacion
general obtenida de cartas o mapas regionales, estudios referenciales o de proyectos
similares desarrollados en la zona o regién, que muestren las potencialidades del recurso
hidrico en cantidad y calidad.

b) Caracteristicas topograficas del lugar de proyecto

Se deben tomar en cuenta las caracteristicas topograficas del lugar del proyecto, por cuanto,
algunas de ellas tienen restriccion o limitacién para su implementacién (p.e. bomba de
ariete).

c) Distancia a otras fuentes de abastecimiento

Se debe determinar la distancia a otras fuentes de abastecimiento a objeto de establecer la
factibilidad técnico - econdmica de implementar una tecnologia alternativa que provea agua
de calidad a menor costo.

d) Calidad del agua

Se debe determinar la calidad del agua para la seleccion de la tecnologia alternativa, que
permita cumplir conlos requisitos establecidos en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable
- Requisitos).

El procedimiento para la caracterizacién de las aguas destinadas a consumo se realizara a
través de analisis en laboratorios especializados o por medio de equipos portatiles de campo
que determinen los parametros fisicos, quimicos y bacterioldégicos sefialados en la presente
Norma, Capitulo 4 “CALIDAD DEL AGUA” ; Anexo B (Normativo); Tabla 1: “Analisis Basicos
Recomendables para la Caracterizacion de las Fuentes de Agua Destinadas a Consumo
Humano en Poblaciones Menores a 10 000 Habitantes”.

Se establecera la calidad del agua a partir de los valores maximos aceptables de los
parametros fisico — quimicos y bacteriolégicos senalados en la Tabla 2 del Anexo B
(Normativo), correspondientes a los valores de la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable —
Requisitos).

Los analisis fisico-quimico y bacteriolégicos se deben realizar en toda fuente de agua
superficial o subterranea (excepto en la captacion de aguas de lluvia), previo a la
implementacién de filtracion a nivel domiciliario, desinfeccion doméstica, filtracion con velas
de ceramica porosa y uso de desalinizadores.

e) Costo de la tecnologia

Para la seleccioén de la tecnologia, se debe establecer el costo de implementacion, operacion
y mantenimiento para el beneficiario.

f) Accesibilidad

El proyectista debe establecer la accesibilidad a la tecnologia alternativa desde el punto de
vista técnico, econdmico y socio-cultural como base de la sostenibilidad.
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g) Condiciones climaticas

Toda tecnologia alternativa debe tomar en cuenta las condiciones climaticas del lugar del
proyecto. El proyectista debe recabar informacion climatolégica que asegure la disponibilidad
de recursos (hidricos y/o energéticos) que requiere la tecnologia alternativa a ser
implementada. La seleccién de materiales debe ser adecuada a las condiciones climaticas
del lugar, asi como las medidas de proteccion necesarias que eviten su deterioro.

h) Disponibilidad de materiales de construccion en el lugar del proyecto

Los materiales con los que se construya una tecnologia alternativa deben ser locales u
obtenibles del mercado nacional. El proyectista debera justificar la importacién de insumos,
partes o repuestos provenientes de mercados del extranjero y presentara en el proyecto un
analisis de sostenibilidad técnico - econdmica en el tiempo.

Las tecnologias alternativas procedentes del mercado extranjero (equipos y suministros),
que cumplan una funcién determinada dentro del abastecimiento o tratamiento de las aguas
para consumo humano, deben ser evaluadas previa su implementaciéon. El proyectista debe
adjuntar en el proyecto la documentacion técnica que respalde la eficiencia y condiciones en
las que se probd la tecnologia o los suministros propuestos.

i) Voluntad y disposicion comunitaria para el uso

En la implementacion de tecnologias alternativas como base de la sostenibilidad, debe
incluirse en el proyecto la documentacion que refleje que la comunidad tiene el conocimiento
de las ventajas y desventajas de la tecnologia y la disposicion comunitaria para el uso.

j) Operacién y mantenimiento de la tecnologia

La comunidad o grupo beneficiado debe tener los criterios para la operacion y mantenimiento
de la tecnologia adoptada y conocer los beneficios directos e indirectos que percibira de ella.

La comunidad debe conocer los costos de construccion, operacion y mantenimiento que le
impone la tecnologia y deben ser aceptados por ella misma, como base de la sostenibilidad.
En el proyecto se debe incluir documentacidon que demuestre la aceptabilidad por parte de la
comunidad de la(s) tecnologia(s) a implementarse.

k) Otros criterios para la seleccién de la tecnologia alternativa
El proyectista debe especificar y documentar en el proyecto, otros criterios no sefialados en

la presente Norma, que sean favorables a la sostenibilidad de la tecnologia y el proyecto en
su conjunto.
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GLOSARIO

Abatimiento. Diferencia entre el nivel estatico y el nivel dinamico, que es funcién y
consecuencia del proceso de bombeo.

Ablandamiento del Agua. Proceso de tratamiento aplicado a las aguas con exceso de sales
de calcio y magnesio. Se refiere a la remocion de dureza carbonacea y no carbonacea.

Acuifero. Estructura geoldgica estratigrafica sedimentaria, cuyo volumen de poros esta
ocupado por agua en movimiento o estatica.

Acuifero confinado. Acuifero comprendido entre dos capas impermeables, estando el agua
contenida en él sometida a presion mayor a la atmosférica.

Acuifero libre. Acuifero cuya superficie libre del agua se encuentra a presion atmosférica.

Aduccién. Conjunto de tuberias, canales, tuneles, dispositivos y obras civiles que permiten
el transporte de agua desde la obra de captacion hasta la planta de tratamiento y/o tanque
de almacenamiento o directamente a la red.

Agua cruda. Agua superficial, subterranea o pluvial en estado natural.

Agua potable. Agua que por su calidad fisica, quimica radioldégica y microbiolégica es apta
para el consumo humano y cumple con las normas de calidad de agua.

Agua freatica. Agua subterranea mas cercana a la superficie del suelo.

Aireacioén. Proceso por el cual que se produce un contacto entre el aire y el agua a objeto
de oxigenarla y/o remocionar gases y sustancias volatiles.

Almacenamiento total. Volumen correspondiente a la capacidad de todos los tanques de
distribucion. Puede referirse a los tanques de almacenamiento de una Unica zona de presion
0 a los tanques de almacenamiento de todo el sistema de distribucion.

Area especifica. En un sistema de distribucién, es el area cuyas caracteristicas de
ocupacion se tornan distintas de las areas vecinas, en términos de concentracion
demografica y de la categoria de consumidores presentes.

Azolve. Lodo o sedimento que obstruye un conducto de agua.
Barrera multiple. Inclusion de una o mas etapas al tratamiento de las aguas. Estas etapas

juntas remueven progresivamente los contaminantes para producir agua de uso y consumo
humano. También conocido como “multiples etapas de tratamiento”.

Bocas de desagiie. Dispositivos que sirven para el drenaje de las aguas.

Bomba manual. Dispositivo mecanico, destinado a extraer agua de un nivel inferior a otro
superior accionados por la fuerza fisica humana.

Bomba edlica. Dispositivo mecanico destinado a extraer agua de un nivel inferior a otro
superior accionados por la fuerza edlica (viento).
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Bomba solar. Dispositivo electromecanico que utiliza la energia solar para su
funcionamiento, permitiendo extraer agua de pozos perforados y excavados. La energia
eléctrica necesaria para su funcionamiento es generada por los paneles fotovoltaicos.

Bomba de ariete hidraulico. Dispositivo mecanico que permite elevar agua aprovechando
la energia hidraulica del golpe de ariete.

Calidad del agua. Se expresa mediante la caracterizacion de los elementos y compuestos
presentes, en solucidén o en suspension, que desvirtian la composicion original.

Camara de bombeo. Depésito de agua, destinado a alojar el dispositivo de succién del
equipo de bombeo. Se denomina también carcamo de bombeo.

Capacidad de la instalacion. Capacidad que presenta o se asigna a una instalaciéon sobre
la base de su infraestructura y recursos disponibles.

Capacidad de almacenamiento. Volumen de agua que puede ser almacenado en un
tanque.

Capacidad especifica. Relacién entre el caudal extraido de un pozo y la profundidad o
longitud de abatimiento, para un tiempo determinado, expresado en I/s-m.

Captacion. Estructura o conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de la
fuente.

Categoria de consumidor. Clasificacién del consumidor o usuario de acuerdo con la
actividad y uso que hace del agua y con la cantidad de agua consumida en una unidad de
tiempo.

Camara de lodos. Compartimiento disefiado en forma y tamafo tal, que permita la
acumulacion y posterior extraccion de lodos de las plantas potabilizadoras de agua.

Camaras de lodos contintias. Receptaculos de lodos, dispuestos a lo largo de la zona de
sedimentacion, dispuestos de forma continua.

Camaras de lodos separadas. Receptaculos de lodo, dispuestos a lo largo y ancho de la
zona de sedimentacion, dispuestos en forma separada, presentando una forma troncoconica
invertida.

Caudal maximo diario. Consumo maximo durante 24 horas observado en el periodo de un
afio sin tener en cuenta los gastos que se hayan presentado por razones de incendio,
pérdidas, accidentes y fuerza mayor.

Caudal maximo horario. Consumo maximo obtenido durante una hora en el periodo de un
afo sin tener en cuenta los gastos que se hayan presentado por razones de incendio,
pérdidas, etc.

Caudal medio diario. Consumo durante 24 horas, obtenido como promedio de los
consumos diarios en el periodo de un afo.

Cementacion. Proceso que consiste en cubrir la superficie de un tubo con revestimiento de
mortero o pasta de cemento a fin de proteger el tubo contra la corrosion.
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Ciclo hidrolégico. Sucesién de estados fisicos de las aguas naturales: evaporacion,
condensacion, precipitacion pluvial, escorrentia superficial, infiltracién subterranea, depdsito
en cuerpos superficiales y nuevamente evaporacion.

Coagulacion. Reaccion y mecanismo fisico - quimico que produce la agrupacion de
particulas, mediante la desestabilizacion de las particulas y el contacto fisico entre ellas.

Coeficiente de almacenamiento de un acuifero. Corresponde a la relacion entre el
volumen de agua drenado por area unitaria, cuando la presion estatica desciende una
unidad.

Coeficiente de permeabilidad. Volumen de agua que pasa en una unidad de tiempo a
través de una seccion del material de area unitaria con un gradiente hidraulico unitario.

Coeficiente de transmision o transmisibilidad. Es igual al coeficiente de permeabilidad
multiplicado por el espesor del acuifero.

Coliformes Termorresistentes. Grupo de bacterias que fermenta la lactosa a 44°C — 45 °C,
comprendiendo el género Escherichia y en menor grado especies de Klebsiella, Enterobacter
y Citrobacter. Los termorresistentes distintos de E. coli pueden proceder de aguas
organicamente enriquecidas (efluentes industriales, materiales vegetales y suelos en
descomposicion).

Coliformes Totales. Indicador microbiano de Ila calidad del agua de bebida. Se
denominan:”organismos coliformes” (total de coliformes) siendo bacterias Gram —negativas
que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares u otros agentes tensoactivos,
fermentando la lactosa a 35 °C — 37 °C, produciendo gas y aldehido en un plazo de 24 a 48
horas.

Compatibilidad medio ambiental. Empatia existente entre una instalacién de tratamiento,
su medio ambiente y otras instalaciones que estan interrelacionadas.

Conexién domiciliaria. Conjunto de tuberias y accesorios que permiten la conduccién del
agua desde la red de distribucion hasta el limite de propiedad del beneficiario.

Consumo en la red. Cantidad de agua del sistema de distribuciéon utilizada en una unidad
de tiempo.

Cribado o cernido. Proceso mediante el cual se retienen sélidos gruesos en rejas o cribas.
Se denomina también desbaste.

Desinfeccion. Proceso que permite la inactivacidon de microorganismos patégenos y no
patogenos a través de la adicion de sustancias desinfectantes (oxidantes), agentes fisicos

como el calor y la radiacion.

Dotacion. Cantidad de agua que se asigna a un habitante para su consumo por dia,
expresado en (I/h - d).
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Escherichia coli. Pertenece a la familia de las enterobacteriaceas. Se desarrolla a 44°C —
45 °C en medios complejos, fermenta la lactosa y el manitol liberando acido y gas; produce
indol a partir del triptéfano. Algunas cepas pueden desarrollarse a 37 °C pero no a 44 °C —
45 °C y algunas no liberan gas. La Escherichia coli se encuentra en las heces fecales de
origen humano y animal. Se halla en aguas residuales, los efluentes tratados y todas las
aguas y suelos que hayan sufrido una contaminacion fecal reciente.

Estacion de bombeo. Conjunto de estructuras, instalaciones y equipos que permiten elevar
el agua de un nivel inferior a otro superior, haciendo uso de equipos de bombeo.

Estiaje. Epoca o periodo del afio en el que las precipitaciones pluviales son nulas o minimas.

Fiabilidad. Grado de confiabilidad que se tenga a un proceso de tratamiento, dandole
calidad de “esencialmente seguro y a prueba de fallos”.

Filtracidon. Proceso fisico de separaciéon de materia en suspension presente en el agua a
través de un medio granular.

Filtro o criba. Dispositivo en forma tubular colocado en formaciones acuiferas no
consolidadas, para permitir la entrada de agua a un pozo en condiciones favorables.

Flexibilidad del proceso. Grado de acomodamiento a cambios de orden operacional,
mantenimiento y administrativo, debidas a fluctuaciones cualitativas y cuantitativas en la
materia prima (agua a tratar).

Floculacion. Proceso fisico en el que se producen contactos interparticulares, para formar
posteriormente masas mayores denominadas fléculos.

Flotacion. Ascenso de solidos en suspension contenidos en el agua, utilizando un agente de
flotaciéon (burbujas de aire).

Fuente de abastecimiento de agua. Depésitos o cursos naturales de agua, superficiales o
subterraneos.

Galeria filtrante. Conducto horizontal construido en un medio permeable, para interceptar y
recolectar agua subterranea que fluye por gravedad.

Gestion de residuos de plantas. Manejo, almacenamiento, transporte y disposicion final de
los residuos sdlidos, liquidos y al control de los residuos gaseosos generados en una planta
potabilizadora de agua.

Golpe de ariete. Fendmeno oscilatorio causado por el cierre rapido de valvulas o, por el paro
repentino del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacion de la energia cinética del
liquido en energia elastica almacenada tanto en el agua como en la tuberia, provocando
sobrepresiones y subpresiones, que pueden originar la ruptura de la tuberia.

Inviabilizacion. Evitar su desarrollo; no dar vialidad al crecimiento; aplicable al campo
microbioldgico (bacteriolégico).

Is6crona de 50 dias. Zona dentro la cual los gérmenes patdgenos llegarian a la fuente de
agua en 50 dias 0 menos.
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Lixiviado. Liquido de caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas especificas
proveniente de la deshidratacion de los lodos.

Lodo. Residuo semisdlido o liquido proveniente del proceso de tratamiento de la aguas,
formado a partir de los residuos sélidos suspendidos, coloidales y disueltos remocionados y
acumulados en las unidades de tratamiento y que requieren ser tratados, transportados y
dispuestos adecuadamente.

Manantial. Afloramiento de agua subterranea que aparece en la superficie en forma de
corriente debido a la presencia de algun tipo de singularidades ya sea de la topografia del
terreno o de las condiciones del subsuelo.

Nivel dinamico. Distancia medida desde la superficie del terreno hasta el nivel de agua en
el pozo producido por el bombeo.

Nivel estatico. Distancia desde la superficie del terreno hasta el nivel de agua en el pozo,
no afectado por el bombeo.

Nivel freatico. Nivel de agua subterranea libre mas cercano a la superficie del suelo.

Nivel maximo util. Mayor nivel que podra ser alcanzado en el reservorio, controlado, por
condiciones de operacion que evitaran la pérdida de agua a través del rebosadero.

Nivel maximo. Nivel fijado por el dispositivo de rebose.

Nivel medio. Nivel correspondiente a la media aritmética de las cotas relativas a los niveles
maximo util y minimo util.

Nivel minimo util. Es el menor nivel de agua que permitirda abastecer agua a la red de
distribucion durante las ocasiones en que el consumo es maximo.

Obra de captacion. Estructura o conjunto de estructuras necesarias para obtener agua de
una fuente.

Pasta. Estado intermedio entre la fase liquida y sdlida producto de la deshidratacion parcial
de los lodos; se conoce también con el nombre de “cake”, queque o torta.

Permeabilidad. Permeabilidad de un material o coeficiente de permeabilidad, es el volumen
de agua que pasa en una unidad de tiempo, a través de una seccion del material de area
unitaria con un gradiente hidraulico unitario.

Pileta publica. Infraestructura civil y accesorios localizados en lugar publico, que permiten la
distribucion del agua a los usuarios o consumidores con fines domésticos.

Planta de Tratamiento. Conjunto de obras civiles, instalaciones y equipos convenientemente
dispuestos para llevar a cabo procesos y operaciones unitarias que permitan obtener aguas
de calidad aptas para consumo y uso humano. Se denomina también Planta potabilizadora
de agua.

Porosidad. Medida del contenido de vacios o intersticios en un medio, dada por la relacién
porcentual entre el espacio vacio y el volumen total.

Pozo artesiano. Pozo que capta agua de un acuifero combinado, donde el nivel estatico del
pozo se eleva por encima del nivel superior del acuifero en la ubicacién del pozo.
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Pozo freatico. Pozo que capta el agua de un acuifero libre.

Pozo profundo. Pozo excavado mecanicamente y luego entubado, del que se extrae agua
en forma mecanica desde cualquier profundidad.

Pozo somero. Pozo de agua generalmente excavado a mano, que sirve para obtener agua
del nivel freatico principalmente para uso doméstico.

Prefiltro o empaque de grava. Capa de material granular (arena, gravilla o grava) colocada
entre el filtro y la formacion acuifera.

Presién de servicio. Presion requerida para que el agua llegue al punto mas desfavorable
del sistema.

Presidén de rotura. Presién interna a la cual una tuberia falla o se rompe.

Presién dinamica. Diferencia entre la presién estatica y las pérdidas de carga producidas en
el tramo respectivo, en el momento de flujo maximo.

Presidn estatica. Presion en un punto de la aduccién o red considerando la ausencia de flujo
en la misma o consumo nulo en la red.

Presiéon nominal. Presién interna maxima a la que puede estar sometida una tuberia en las
condiciones de apoyo Yy relleno establecidas en el proyecto.

Proceso oligodinamico. Proceso por el cual se manifiesta la accion desinfectante de un
metal (plata idnica) debido a la “fuerza de cantidades diminutas”.

Rebosadero. Dispositivo destinado a impedir que el nivel de agua en el reservorio sobrepase
una cota predeterminada, descargando el eventual exceso a un destino conveniente.

Recarbonatacién. Proceso de aplicacion de didéxido de carbono para bajar el pH del agua.

Red de distribucion. Conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que permiten la
entrega del agua a los consumidores en forma constante con presion apropiada y en
cantidad suficiente para satisfacer sus necesidades.

Residuos de plantas. Productos provenientes de uno o varios procesos de tratamiento de
las aguas conocidos como lodos (solidos en agua), salmueras o concentrados (fase liquida
con solidos disueltos) y gaseosos (gases y polvos).

Residuos gaseosos. Corresponde a todo residuo gaseoso generado en una planta
potabilizadora de agua, producto de los procesos o de las acciones de operacidon y
mantenimiento.

Residuos liquidos. Corresponde a todo residuo liquido generado en una planta
potabilizadora de agua, producto de los procesos o de las acciones de operacién vy
mantenimiento.

Sedimentacion. Proceso fisico de remocién de particulas presentes en el agua a tratar,
considerando que las mismas tienen un peso especifico mayor al del agua.

146




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Sistema de agua potable. Conjunto de estructuras, equipos, accesorios e instalaciones que
tiene por objeto transformar la calidad del agua y transportarla desde la fuente de
abastecimiento hasta los puntos de consumo, en condiciones adecuadas de calidad,
cantidad y presion.

Sistema de tratamiento. Denominado también como tren de tratamiento o simplemente
tratamiento; es el conjunto de unidades de tratamiento dispuestas de forma tal que, son
capaces de transformar el agua cruda en agua potable.

Tanque de almacenamiento. Depdsito situado generalmente entre la captacion y la red de
distribucion destinado a almacenar agua y/o mantener presiones adecuadas en la red de
distribucion.

Tanque de compensaciéon. Depdsito cuya posicion relativa es tal que puede abastecer o
recibir agua, y de la red de distribucién.

Tanque de distribucion. Componente del sistema de distribucion de agua destinado a:
regular las diferencias que se producen en un dia entre el volumen de abastecimiento y el
consumo, asegura el abastecimiento continuo durante periodos cortos de desabastecimiento
y proporcionar presion al sistema de distribucion.

Tanque de regulaciéon. Depésito situado generalmente entre la captacion y la red de
distribucion, destinado a almacenar el agua para compensar las variaciones de consumo.

Tanque elevado. Depdsito cuya cota de fondo es superior a la cota del terreno donde se
halla ubicado.

Tanque enterrado. Depodsito que se sitlia enteramente en una cota inferior a la del terreno
en el que esta localizado.

Tanque intermedio. Depdsito cuya posicion relativa es tal que recibe o abastece agua a una
red de distribucion y alimenta siempre a otra red de distribucion.

Tanque semienterrado. Depdsito que presenta por lo menos un tercio de su altura total
situada por debajo del nivel de terreno donde se encuentra localizado.

Tecnologia alternativa. Solucion técnica que permite la dotacion de agua de consumo a
través de instrumentos, mecanismos, construcciones y/o procedimientos simples, de bajo
costo y rapida implementacion. Se denomina también Tecnologia Apropiada.

Tratamiento con Tecnologia Apropiada. Tratamiento que evita o minimiza el uso de
sustancias quimicas, a objeto de garantizar sostenibilidad en la operacion y mantenimiento,
considerando las limitadas capacidades técnico — econdémicas locales. Denominado también
sistema de tratamiento de tecnologia apropiada.

Tratamiento convencional. Tratamiento que incluye la adicion de compuestos quimicos que
favorecen el tratamiento, produciendo remociones de elementos y compuestos presentes en
el agua. Consta de unidades de mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, filtracién y
desinfeccion. Se denomina también sistema convencional.

Tren de tratamiento. Conjunto de unidades de tratamiento dispuestas convenientemente
que logran la depuracion del agua cruda.

147




INSTALACIONES DE AGUA - DISENO PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Tuberia de conduccién. Tuberia comprendida entre la planta de tratamiento y/o el tanque
de regulacion y la red de distribucion.

Tuberia de entrada. Tuberia que conduce el agua hacia el interior de un tanque de
almacenamiento.

Tuberia de impulsién. Tuberia comprendida entre la salida de la bomba y el tanque de
almacenamiento o red de distribucion.

Tuberia de limpieza. Tuberia dispuesta de manera tal que permite el desague total y la
limpieza del interior del tanque.

Tuberia de salida. Tuberia que conduce el agua del interior del tanque de almacenamiento
hacia el sistema de alimentacion o distribucion.

Tuberia de succion. Tuberia comprendida entre la criba y la entrada a la bomba.

Tubo de revestimiento externo. Tubo de material resistente, utilizado en la etapa de
perforacion de un pozo.

Tubo de revestimiento interno. Tubo de material resistente utilizado para permanecer
definitivamente en el pozo estableciendo una ligazén entre el filtro y la superficie.

Unidad de tratamiento. Estructura, equipos o accesorios necesarios para realizar un
proceso fisico - quimico o biolégico para la depuracion del agua cruda.

Vertedero. Dispositivo que permite el rebosamiento de una cantidad determinada de agua.

Zona de lodos. Zona en la cual se acumulan los lodos y son retirados, en una unidad de
tratamiento en particular.
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ABREVIATURAS Y NOMENCLATURA

APHA: American Public Health Asociation.

ASTM: American Society for Testing and Material Standards.

AWWA: American Water Works Asociation.

AYNI: Prototipo de Bomba Manual.

BM: Bench Mark.

BOMPO: Bomba de Operacion y Mantenimiento a nivel de Poblado.

BSI: The British Standards Institution.

°C: Grados Celsius.

CaCO;: Carbonato de calcio.

CA: Corriente Alterna.

CBH: Cadigo Boliviano del Hormigon.

CEN: Comunidad Europea de Normalizacion.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
CNPS: Carga Neta Positiva de Succion , en inglés NPSH: Net Positive Suction Head.

CINARA: Centro Internacional de Abastecimiento y Remocion de Aguas; Universidad del
Valle, Cali - Colombia.

CPISA: Coordinacién de Post Grado en Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
cm: centimetro.

CV : Caballo Vapor.

DANT : Direccién de Area de Normas y Tecnologia.

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias).

DIN: Deutches Institut fir Normung.

DINASBA: Ex - Direccion Nacional de Saneamiento Basico.
DMS: Distancia Minima de Seguridad.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

FD: Filtracién Directa.

F.D.A.: Filtracion Directa Ascendente.

F.D.D.: Filtracién Directa Descendente.

F.D.A.D.: Filtracion Directa Ascendente Descendente.

FF: Fierro Fundido.
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FFD: Fierro Fundido Ductil.

FG: Fierro Galvanizado

FG: Filtracion Gruesa.

FGA: Filtracion Gruesa Ascendente.

FGAC: Filtracion Gruesa Ascendente en Capas.

FGAS: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie.

FGD: Filtracion Gruesa Descendente.

FGDi: Filtracién Gruesa Dinamica.

FGDS: Filtracién Gruesa de Flujo Descendente en Serie.
FGH: Filtracion Gruesa Horizontal.

FiME: Filtracién en Multiples Etapas.

FLA: Filtracion Lenta en Arena.

FLEXI-OPS: Prototipo de Bomba Manual.

G: Gradiente de velocidad.

GPS: Global Position System (Sistema de Posicionamiento Global).
hab/ha: habitantes por hectarea.

H°A°: Hormigdon Armado.

HP : Caballo fuerza.

IBNORCA: Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad.
IGM: Instituto Geografico Militar.

IHE-Delft: International Institute for Hydraulic and Environmental Engineering — Delft, The
Netherlands.

INE: Instituto Nacional de Estadistica.

IRC: International Research Center.

ISO: International Organization for Standarization.
km: kilometro.

I/s: litro por segundo.

I/lhab-d: Litros por habitante dia

m: metros.

m.c.a.: metro columna de agua.

m.s.n.m.: metro sobre el nivel de mar.
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m/s: metro por segundo.

max: maximo.

med: medio.

mg/I: miligramo por litro.

mg/m3: miligramo por metro cubico.

ml/I: mililitro por litro.

mm: milimetro.

NB: Norma Boliviana.

NB-512: Norma Boliviana — 512: Agua Potable Requisitos.

NB-647: Norma Boliviana — 647: Productos quimicos para uso Industrial; Cal viva y cal
hidratada.

NB-648: Norma Boliviana — 648: Productos quimicos para uso Industrial; Cloro liquido.
NB-650: Norma Boliviana — 650: Productos quimicos para uso Industrial; Sulfato de Aluminio.
N/cm2: Newton por centimetro cuadrado.

NMP/100 ml: Numero mas probable por cada 100 mililitros.

OD: Oxigeno Disuelto.

OMS: Organizacién Mundial de la Salud.

OPS: Organizacién Panamericana de la Salud.

pH: Potencial de Hidrégeno.

PE: Polietileno.

PEAD: Polietileno de Alta Densidad.

PET: Teleftalato de Polietileno.

PROAT: Programa de Asistencia Técnica.

PSAD: Provisional South America Data.

PVC: Polivinilo de Cloruro.

PVCU: Polivinilo de Cloruro no plastificado.

SEDAPAL.: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado, Lima-Peru.
SODIS: Desinfeccion solar (del Inglés Solar Disinfection)

THMs: Trihalometanos.

UC: Unidades de Color.

U.C.V.: Unidad de Color Verdadero.

UFC/100 ml: Unidades Formadoras de Colonia por 100 mililitros.
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UT = UTN = UNT: Unidad de Turbiedad; Unidad de Turbiedad Nefelométrica; Unidad
Nefelométrica de Turbiedad.

UMSA: Universidad Mayor de San Andrés, La Paz - Bolivia.
UTM: Universal Transverse Mercator.

UV: Ultra Violeta.

VSB: Viceministerio de Servicios Basicos.

WHO: World Health Organization.

WPCF: Water Pollution Control Federation.

YAKU: Prototipo de Bomba Manual.
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Anexo A (Normativo)
Criterios de calidad para la seleccion de la fuente

GRUPO I: Aguas que necesitan unicamente desinfecciéon
1. Calidad bacteriolégica

a) Densidad de coliformes totales. La media aritmética mensual debe ser menor que 100 por
100 ml de muestra.

b) Densidad de coliformes termorresistentes. Si se lleva a afecto la determinacion de
coliformes termorresistentes, la cifra de coliformes totales puede exceder de 100 por 100
ml de muestra, pero en tal caso los coliformes termorresistentes no deben exceder de 20
por 100 ml de muestra computados por la media aritmética mensual.

2. Calidad fisica

Debe cumplir con lo especificado en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable —
Requisitos):

Parametro Valor maximo aceptable Observaciones
Turbiedad 5 U.N.T U.N.T. : Unidades Nefelométricas de
Turbiedad
Color 15 U.C.V. U.C.V.: Unidades de Color Verdadero
( Platino — Cobalto)

3. Calidad quimica

Debe cumplir con lo especificado en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable - Requisitos).
Debera constatarse el contenido de sustancias toxicas de origen inorganico y organico,
especialmente plaguicidas y plaguicidas totales.

4. Calidad radiolégica

Debe cumplir con lo especificado en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable — Requisitos)
— en lo que respecta radiactividad en el agua potable.

5. Tratamiento adicional

Si la calidad del agua no es “estable”, durante todo el afo, segun lo especificado en
numerales 1, 2, 3, y 4, se le debe dar un tratamiento adicional durante el periodo en el que
la calidad se deteriora.

6. Parametros complementarios de calidad

6.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO; (mg/l)

Promedio mensual: 0,75-1,5
Maximo diario: 1,0-3,0
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6.2 Oxigeno Disuelto OD (mg/l)

Concentracion: 4,0 (minima)
Saturacion: 75% o mayor
pH: 6,0-8,5

6.3 Cloruros (mg/l)

Concentracion: < 250

GRUPO II: Aguas que necesitan tratamiento convencional (coagulacion,
sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccidon (postcloracién) o filtraciéon lenta y
desinfeccién (postcloracion).

1. Calidad bacterioldgica

a) Densidad de coliformes totales. La media geométrica mensual debe ser menor que 3 000
por 100 ml de muestra.

b) Densidad de coliformes termorresistentes. Si se lleva a afecto la determinacién de
coliformes termorresistentes, la cifra de coliformes totales puede exceder de 3 000 por
100 ml de muestra, pero en tal caso los coliformes termorresistentes no deben exceder
de 600 por 100 ml de muestra computados por la media geométrica mensual.

2. Calidad fisica

Parametros tales como el color, turbiedad y olor contribuyen en forma significativa al
tratamiento y potabilizacion del agua.

2.1. Color:

No se fija un limite para el color natural; este puede ser removido mediante tratamiento
convencional completo.

Se debe remover la mayor parte de color mediante coagulaciéon a bajo pH. Luego de un
tratamiento completo, el color real debe cumplir lo especificado en la Norma Boliviana NB 512
(Agua Potable — Requisitos).

No se consideran los colores originados por efluentes industriales, los cuales seran
considerados al determinar la calidad quimica del agua.

El color verdadero del agua tratada sera:

Valor maximo aceptable: 15 U.C.V.

2.2. Turbiedad:

La turbiedad debe permanecer en un rango tratable por medios convencionales. Cuando
existen turbiedades altas, las plantas deben ser disefiadas a base de tanques

presedimentadores, embalses o doble coagulacién. En caso de utilizar filtros lentos los
limites de turbiedad estaran en el orden de 20 U.N.T. o menos durante el 90 % del tiempo.
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La turbiedad de agua tratada sera:
Valor maximo aceptable: 5UN.T.
2.3. Olor y sabor:

El olor del agua cruda sera tratado a través de aireacion como un método convencional.
Tanto el color y sabor deben ser aceptables por los usuarios.

3. Calidad quimica

El agua cruda debe cumplir con los limites recomendados en la Norma Boliviana NB 512
(Agua Potable — Requisitos).

4. Calidad radioldgica

Debe cumplir con lo especificado en la Norma Boliviana Agua Potable - Requisitos NB 512.
5. Parametros complementarios de calidad

5.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs; (mg/l)

Promedio mensual: 1,51 -2,5
Maximo diario: 3,1-4,0

5.2 Oxigeno Disuelto OD (mg/l)

Concentracion: 4,0 (minima)
Saturacion: 60% o mayor
pH: 50-9,0

5.3 Cloruros (mg/l)
Concentracion: < 250

GRUPO lll: Aguas que necesitan tratamiento convencional (coagulacion,
sedimentacion, filtracion rapida y desinfecciéon (pre y postcloracion)

1. Calidad bacteriolégica

a) Densidad de coliformes totales. La media geométrica mensual debe ser menor que 20 000
por 100 ml de muestra.

b) Densidad de coliformes Termorresistentes. El total de coliformes termorresistentes puede
exceder de 20 000 por 100 ml de muestra, pero en tal caso los coliformes
termorresistentes no deben exceder de 4 000 por 100 ml de muestra computados por la
media geométrica mensual.

2. Calidad fisica

Debe cumplir con los mismos requisitos del Grupo | - 2
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3. Calidad quimica
Debe cumplir con los mismos requisitos del Grupo | - 3

4. Calidad radioldgica

Debe cumplir con lo especificado en la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable- Requisitos).
5. Parametros complementarios de calidad

5.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO; (mg/l)

Promedio mensual: mayor a 2.5
Maximo diario: mayor a 4,0

5.2 Oxigeno Disuelto OD (mgl/l)

Concentracion: 4,0 (minima)
Saturacion: menor al 60%
pH: 3.8-10.5

5.3 Cloruros (mg/l)
Concentracion: mayor a 250 (*)

(*) Las concentraciones elevadas de cloruro hacen que el agua y las bebidas tengan sabor
desagradable. Los umbrales de sabor dependen del cation asociado y son del orden de 200
mg/l a 300 mg/l para el cloruro sddico, potasico y calcico.

GRUPO IV: Aguas que no cumplen con los requisitos bacteriolégicos expresados en
los grupos anteriores (aguas con concentraciones mayores a 20 000 coliformes
totales o 4 000 coliformes termorresistentes por 100 ml de muestra).

No se deben utilizar estas aguas como fuente de abastecimiento. Sin embargo de no existir
otras fuentes de agua disponible y dado el avance de la tecnologia, podran utilizarse después
de un tratamiento adecuado. En este caso debe efectuarse un estricto control de calidad y
observar en todo momento el cumplimiento de la Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable —
Requisitos), en lo referente a la calidad bacteriolégica.

GRUPO V: Aguas que no cumplen con uno o mas requisitos fisico - quimicos,
radiologicos o de contenido de contaminantes organicos establecidos en la Norma
Boliviana NB 512 (Agua potable — Requisitos).

No se deben utilizar estas aguas como fuente de abastecimiento. Sin embargo de no existir
otras fuentes de agua disponible y dado el avance de la tecnologia, podra utilizarse después
de un tratamiento avanzado (procesos de membranas: nandfiltracion, osmosis inversa;
intercambio i6nico: anionico, catidnico; adsorciéon: carbdén granular activado, carbén
pulverizado activo, aliumina activada), antecedidos de un proceso de tratamiento
convencional y precedidos de desinfeccidn; cloracion, ozonizacion, radiacion ultra violeta
entre otros. Los procesos seran seleccionados de acuerdo a la calidad del agua a tratar y
deberan ser técnicamente justificados por el proyectista y dados a conocer a la Autoridad
Competente.
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En este caso debe efectuarse un estricto control de calidad fisico — quimica y microbiolégica
del agua para asegurar que su calidad cumpla en todo momento con lo establecido en la
Norma Boliviana NB 512 (Agua Potable - Requisitos).
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Anexo B (Normativo)

Caracterizacion de fuentes de agua

Tabla 1

Analisis basicos recomendables para la caracterizacion de las fuentes de agua
destinadas a comsumo humano en poblaciones menores a 10 000 habitantes

N° Parametro Unidad Tlen]po maximo de
preservacion recomendado (1)
Analisis Fisicos
1 Turbiedad UN.T 48 horas
2 Color U.C. Escala Pt - Co 48 horas
3 Olor* - 6 horas
4 Sabor * - 24 horas
5 Temperatura °C In situ
6 Solidos totales disueltos mg/l 14 dias
7  Sdlidos totales suspendidos mg/| 6 meses
Andlisis Quimicos
8 Dureza total mg/l (Ca CO3) 6 meses
9 Calcio mg/l 6 meses
10 Magnesio mg/| 6 meses
11 Manganeso mg/| 6 meses
12 Hierro mg/l 28 dias
13 Sulfatos mg/l 6 meses
14 Cloruros mg/l 7 dias
15 Fluoruros mg/l 48 horas
16 Nitratos mg/l 48 horas
17 Nitritos (1) mg/| 2 horas
18 pH -
Analisis Bacterioldgicos
19 Coliformes totales NMP/100 ml *** 24 horas
20 Escherichia coli**(E. coli) NMP/ 100 m[*** 24 horas

Las muestras deben ser conser-
vadas a baja temperatura. Nunca
congeladas.

21

22
23

Analisis Complementarios

Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOg

Oxigeno disuelto OD
Conductividad

mg/I
mg/|

mmhos/cm

Realizar la determinacion dentro de las 24
horas, previa conservacion a 4°C.

Fijar in situ, analizar antes de las 8 horas y
no exponer la muestra directamente al sol.

Realizar la determinacion dentro de las 48
horas.

(*) Debe ser inobjetable
(1) Se debe analizar en el tiempo establecido para evitar la oxidacion de los mismos.

(**) Las concentraciones de coliformes termorresistentes (termotolerantes) estan en relacion directa con las de
Escherichia coli (E. coli), por tanto pueden determinarse indistintamente y dependera de las facilidades
laboratoriales disponibles; Ref.: Guias para la Calidad de Agua Potable, OMS, Ginebra 1995.

(***) NMP/100 ml, Numero Mas Probable por 100 ml o UFC/100 ml, Unidades Formadoras de Colonias por 100

ml segun la técnica empleada (Tubos multiples o Membrana Filtrante).

Nota: La lista de los parametros no esta restringida, por lo que el proyectista podra solicitar otros parametros no especificados
segun las caracteristicas del proyecto y los antecedentes de calidad de agua que se tengan en la zona.
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Tabla 2

Valores maximos aceptables por la Norma Boliviana
NB 512 (Agua Potable - Requisitos)

o 3 Valor maximo .
N° Parametro aooptable Unidad
Analisis Fisicos
1  Turbiedad 5 UN.T
2 Color 15 U.C. Escala Pt — Co
3 Olor* - -
4  Sabor * - -
5 Temperatura * - °C
6 Solidos totales disueltos 1000 mg/|
7  Sdlidos totales suspendidos ** - mg/l
Analisis Quimicos
8 Dureza total 500 mg/l (Ca CO3)
9 Calcio** - mg/l
10 Magnesio*** - mg/l
11 Manganeso 0,1 mg/|
12 Hierro total 03 mg/l
13 Sulfatos 400, mg/l
14 Cloruros 250 mg/|
15 Fluoruros (0,6 — 1.5)** mg/l
16 Nitritos (1) NO, 45 mg/l
17 Nitritos (1) NO, 0,1 mg/l
18 pH 6,5-9,0 -
Analisis Bacterioldgicos
19 Coliformes totales 0,0 UFC/100 ml <2 NMP/100 ml*****
20 Escherichia coli (E. coli) 0,0 UFC/100 ml <2 NMP/ 100 ml
Analisis Complementarios
21 Demanda Bioquimica de N.E. mg/I
Oxigeno DBOg
22 Oxigeno disuelto OD N.E mg/|
23 Conductividad 1 500 micromhos/cm

) Debe ser inobjetable.

*) Guardan relacion con la turbiedad.

**) Guardan relacion con la dureza total.

(****) Concentraciones minima y maxima para diferentes temperaturas (ambiente); Véase NB 512 (Agua Potable
- Requisitos).

(*****) NMP/100 ml, Numero Mas Probable por 100 ml o UFC/100 ml, Unidades Formadoras de Colonias por 100
ml segun la técnica empleada (Tubos multiples o Membrana Filtrante).

(1) Condicion: (NO3 /45) + (NO5-/0,1) < 1

N.E.: No Especificado en la Norma NB 512. El parametro DBOg servira como comprobacion de contaminacion
microbioldgica, posibilidad de conexiones cruzadas. El parametro Oxigeno disuelto > 4 mg/l garantiza posibilidad
de vida acuatica (aguas superficiales de calidad admisible, a excepcién de las aguas subterraneas). El parametro
conductividad guarda relacion con el contenido idnico total (sales disueltas), valores superiores pueden influir en
la apariencia, el sabor o el olor del agua (Guias OPS/OMS).

*
*

*

(
(
(
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Anexo C (Normativo)
Trabajos Topografricos

1. INTRODUCCION

a) Los trabajos topograficos destinados a disefio y elaboracion de proyectos de agua potable
deben satisfacer y regirse a lo indicado en el presente Anexo.

b) Para realizar trabajos topograficos en zonas donde se implementaran proyectos de agua
potable, se debe recabar previamente, la informacién basica, de instituciones publicas y
privadas (Alcaldias, Prefecturas, Subprefecturas y otras como el Instituto Geografico
Militar IGM), como ser planimetrias, nivelaciones, fotos aéreas, cartas geograficas, planos
reguladores, catastrales y toda informacion necesaria para interpretar y desarrollar los
trabajos topograficos.

¢) Cuando se cuente con levantamientos y restituciones aerofotogramétricas se debe utilizar
ésta informacion, para la cual se estableceran y conformaran los puntos de control
utilizados en la elaboracion de los mismos.

d) Todo trabajo de topografia se debe iniciar con referencia a un Bench Mark (BM) del
Instituto Geografico Militar (IGM). Las estaciones topograficas del proyecto, deben tener
cotas de elevacion obtenidas obligatoriamente por nivelacion directa, arrastrados desde el
BM.

e) En caso de no existir un BM en la zona del proyecto, o el BM esté a una distancia tal que
impida un facil acceso y/o arrastre, o sea incompatible con la magnitud del proyecto, se
debe iniciar el trabajo definiendo e indicando un punto fijo y permanente, cuya cota y
coordenadas seran asumidas en concordancia a la informacion basica y/o determinados
en campo (utilizando un altimetro o un GPS navegador). Este punto (Ec) sera la estacion
de partida y podra ubicarse en sitio dificiles de remover o deteriorar (puentes vehiculares,
la base de una estatua, plaza, edificios publicos y similares).

f) Los estudios preliminares, estudios a disefio final requeridos en la elaboracién de proyectos
de disefio de sistemas de agua potable en todos sus componentes deben ser realizados
con la precision sefialada en el numeral 6, indicado en el presente Anexo.

g) Para representar en un plano, la configuracién fisica de los sitios geograficos, se debe
emplear un método de levantamiento topografico y disponer de equipos apropiados al
proyecto para efectuar: poligonacion, triangulacion, trilateracion, nivelacion directa,
radiaciéon taquimétrica o métodos combinados que sean complementarios.

h) Toda informacion y levantamientos topograficos deben ser necesariamente verificados en
el terreno.

i) Para el replanteo posterior del proyecto, el responsable dejara en la localidad, BMs
auxiliares y/o estaciones de la poligonal basica en lugares fijos, 0 mojones permanentes
de hormigon (con mezcla de dosificacion 1:3:6), de forma cilindrica a una altura total de
40 cm y diametro de 15 cm, enterrados una profundidad minima de 30 cm y que
sobresalgan 10 cm. Deberan ser anclados en el terreno a través de barras metalicas,
hincadas antes del vaciado del mortero. En caso de disponer de mojones prefabricados,
estos seran de 25 cm de altura, debiendo enterrarse 15 cm y sobresalir 10 cm, los cuales
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j)

k)

seran embebidos en una plataforma de mortero de 25 cm x 25 cm con una mezcla de
hormigon cuya dosificacion sea 1:3:6.

En el centro de la cara superior del mojon debe insertarse un elemento metalico (placa de
bronce) para sefalar el punto de la estacion.

Se seguira la anterior indicacién para poligonales que abarquen los componentes
principales del proyecto. En poligonales secundarias las estaciones pueden ser también
estacas de madera, cubiertas con pintura y convenientemente protegidas.

I) Los mojones y estacas deben ser identificados y localizados con pintura al aceite de color

que contraste con el medio (amarillo, verde, rojo u otros). Se deben sefialar las marcas
con letras legibles y seguida del nimero correspondiente a la estacion (por ejemplo E —
30), en dimensiones de 50x50 cm y en un lugar visible; la numeraciéon no debe repetirse
en el mismo proyecto.

2. PLANIMETRIA

a) Se puede definir una o mas poligonales primarias cerradas, de acuerdo a la extensién del

area del proyecto, con 2 (dos) puntos geodésicos como minimo (uno de partida), con
puntos de coordenadas absolutas conocidas determinadas a través de GPS topografico.
El enlace o la liga a los puntos geodésicos deben realizarse por alguno de los métodos de
medicion de angulos horizontales para mejorar la precision de los mismos.

b) La linea poligonal principal puede ser medida por el método teodolito — cinta metalica.

c)

La linea poligonal principal puede ser medida con Estacién Total, por taquimetria
electronica, requiriéndose 2 lecturas obligadas y una tercera opcional de comprobacion.

En los casos que se quiera realizar una poligonal cerrada para obtener la representacion
del poblado, ésta debe estar en el perimetro exterior de la zona urbanizada y anexa a las
areas de expansion, las restantes poligonales se deben ubicar de acuerdo al criterio del
ingeniero proyectista; debe tomar los angulos por doble lectura y utilizar el promedio para
fines de verificacion y representacion grafica. Toda poligonal debe cerrarse con la
tolerancia indicada en el punto 6 del presente anexo.

En las poligonales deben anotarse los valores resumen de angulos y distancias, asi como
los valores de enlace o liga a la red y se realizaran los calculos de coordenadas.

En poligonales secundarias (abiertas), deben levantarse fajas laterales con un ancho no
menor a 25 m a cada lado en zonas no urbanizadas y poblaciones dispersas; en regiones
urbanizadas, el ancho de faja debe ser hasta los limites de los predios.

3. ALTIMETRIA

a) La cota de partida para las nivelaciones necesarias, se debe tomar con referencia a un BM

del IGM, o lo establecido en el punto 1, inciso e)

b) La nivelacion de la poligonal con relacion al BM debe ser directa y cerrada, arrastrando la

cota del BM de partida hasta el siguiente o hasta el punto de la poligonal base.

c) La nivelacién debe realizarse con nivel de ingeniero.
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d)
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a)
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Excepcionalmente, en trabajos cuya extension no sea mayor a las 5 hectareas y no
requieran de precision por la naturaleza del mismo, la nivelacion podra realizarse con
teodolito por medio de nivelacion trigonométrica reciproca con doble lectura. La
realizacion de este método de nivelaciéon debe ser aprobada por el encargado de obra.
La nivelacién para el enlace de la linea poligonal principal al BM y las poligonales
secundarias a las principales, deben cumplir los requerimientos sefialados en el punto 6,
inciso g).

Deben definirse puntos o estaciones de referencia de elevacion conocida, a distancias
intermedias de aproximadamente 500 m, de modo que haya dos por cada kildbmetro de
poligonal, usando de referencia y de ser posible, sitios de caracter permanente y
localizandolos con respecto a la poligonal basica.

La lectura de la mira no se hara a mas de 50 m de distancia.

En las areas destinadas para la construccion de plantas potabilizadoras de agua, se
deben efectuar nivelaciones a lo largo y ancho del area proyectada, levantando perfiles
transversales al menos cada 50 m. Se dejaran mojones de nivelacion distribuidos en el
perimetro del area destinada a la infraestructura a distancias no mayores a los 50 m.

Se deben levantar los perfiles transversales de todas y cada una de las vias existentes o
futuras en zonas urbanizadas o por urbanizar, que estén comprendidas en el area del
proyecto.

. TAQUIMETRIA

El método taquimétrico debe emplearse para levantar los puntos de manera tal que sirvan
para obtener la mejor representacion de los detalles necesarios para la elaboracion de los
proyectos. Para este efecto partiendo de una poligonal principal o secundaria, se debe
efectuar el levantamiento tomando los puntos mas representativos, puntos de cambios de
direccién de vias y similares, cambios de pendiente, monticulos, depresiones en el terreno
y detalles plano - altimétricos en general.

El nimero generador de todos los puntos debe ser calculado previa anotacion de la
lectura estadimétrica. Todos los puntos representativos de caracteristicas fisicas de la
zona deben ser identificados en la primera casilla de la libreta.

En caso de emplear el método de taquimetria por radiacion, se debe realizar con lecturas
angulares a partir de estaciones de las poligonales. Debe anotarse simple o doble lectura,
segun precision requerida, para los angulos horizontales propios, utilizando el promedio
asi como también realizar las mediciones en posicion directa e invertida del instrumento.

Los detalles mas importantes se levantaran con cinta metalica y los angulos horizontales
y verticales con teodolito.

Los puntos visados deben estar a distancias no mayores a 150 m de los instrumentos.
REGISTRO DE DATOS (LIBRETA DE CAMPO)

En la libreta de campo se deben dibujar croquis explicativos lo mas ajustados a la realidad.
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b) Se deben efectuar anotaciones acerca del tipo y/o calidad del terreno en cada zona
debiéndose también indicar los limites de predios o parcelas, sefialando si se trata de
muros, cercas de alambres de puas u otros.

c) Las anotaciones que resulten incorrectas, en el momento de realizar los levantamientos
no deben ser borrados sino marcadas con una linea diagonal sobrepuesta, anotando
nuevamente la correcta. En caso de que toda la pagina o un sector del trabajo se
encuentren incorrectos, este se tachara completamente, indicandose ademas con la
palabra NULO O ANULADO y comenzando a renglén seguido a anotar el trabajo correcto;
si esto ocurre, se debe indicar con la nota correspondiente y se senalara en el indice de
la misma.

d) Debe emplearse para las anotaciones, libretas de nivelacion marcadas con un numero
ordinal en la tapa, nombre y titulo del proyecto, nombre del proyectista, del topografo y del
supervisor asi como la fecha y equipo utilizado. Todas las paginas deben ser numeradas.
Cada libreta llevara en sus primeras paginas un indice del contenido de las mismas asi
como la numeracion completa de ésta.

e) Todos los puntos representativos de caracteristicas fisicas de la zona deben ser
identificados en la primera casilla de la libreta.

6. PRECISION REQUERIDA
La precision de los levantamientos topograficos debe ajustarse a los siguientes limites:

a) Error angular permisible para cierre de poligonales principales:

Eap = 15" *V' N
Donde: Eap  Error admisible en segundos.
N Numero de angulos en el poligono

b) Error angular permisible para cierre de poligonales secundarias:

Eas =25"%/ N
Donde: Eas Error admisible en segundos.
N Numero de angulos en el poligono

c¢) Error longitudinal permisible para cierre de poligonales principales:
Elp = 1:5000
Donde: Elp Error longitudinal permisible
d) Error longitudinal permisible para poligonales secundarias:
Els = 1:3000

Donde: Els Error longitudinal permisible
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e) Error permisible de nivelacion directa de poligonales principales:
Enp = 10mm *\/ L

Donde: Enp  Error permisible de nivelacion directa en milimetros.
L Longitud nivelada (N° de km).

f) Error permisible de nivelacién directa de poligonales secundarias:
Ens = 20mm * \L

Donde: Ens Error permisible de nivelacion directa en milimetros.
L Longitud nivelada (N° de km).

g) Error permisible de nivelacion para enlace de poligonal con BM:
Ene = 10mm * VL

Donde: Ene  Error permisible en nivelacién en milimetros.
L Longitud nivelada (N° de km)

7. INSTRUCCIONES GENERALES

a) El equipo a utilizar debe estar convenientemente calibrado y en buen estado de
mantenimiento.

b) El topdgrafo debe hacer el levantamiento de acuerdo a las instrucciones emanadas del
encargado del proyecto, siendo éste quién indicara cuales son las fuentes de
abastecimiento, sitios de captacion, posibles lineas de aduccion e impulsion, redes de
distribucion, con sus alternativas de ubicacion y lugares adecuados.

c) Los sitios de toma o de captacion de posibles fuentes de suministro y/o plantas de
tratamiento se deben levantar detalladamente, de manera que se pueda representar
graficamente el terreno, conocer su ubicacion y configuracidn con precision, con
poligonales cuyas tolerancias de cierre se indican en el punto 6 segun corresponda.

d) Las posibles lineas de aduccion e impulsion deben ser levantadas por medio de
poligonales abiertas que tengan las precisiones de la poligonal principal del poblado y
estén enlazadas a la misma, tomando puntos intermedios que indiquen los desniveles o
perfiles del terreno.

e) De acuerdo a la apreciacién o instrucciones superiores, en el lugar donde pudiese
convenir ubicar un tanque de regulacién y obras de arte, se debe proceder a realizar el
levantamiento de una zona de cierta amplitud que permita el dibujo de curvas de nivel con
bastante precision y la eleccion de la cota definitiva.

f) El trazado de redes de agua, se debe realizar con preferencia por vias publicas, evitando
expropiaciones y servidumbres de paso en propiedades privadas. En caso de no poder
evitar estos pasos, se debe medir la zona afectada (sefialando los vértices con estacas o
mojones), rigiéndose a disposiciones legales de la alcaldia del lugar.

g) Las variantes de vias publicas, se justificaran cuando existan pasos inaccesibles
(infraestructura existente, rios y cauces profundos), evitando cruces directos con obras
demasiado costosas.
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h) En caso de cruce de cursos de agua se obtendran secciones transversales, cada 20 m en
50 m de longitud del rio, determinando el nivel de agua y registrando la fecha.

i) Debe obtenerse detalles plani-altimétricos (perfiles transversales y/o longitudinales) de
cruces de vias publicas donde existan puentes vehiculares y peatonales, canales, ductos
y otras obras civiles, que puedan utilizarse para el paso de la tuberia proyectada.

j) Se deben completar los trabajos, midiendo con cinta métrica el ancho de vias, caminos,
calles, avenidas y otros puntos representativos.

k) Cuando se considere aprovechable la infraestructura existente en uno o varios
componentes, se debe efectuar un relevamiento.

I) Pararedes de agua potable, se obtendran datos sobre los ejes de tuberia, profundidad de
la solera, puntos de ubicacién de cambios de direccién o pendiente, valvulas en general,
material, longitud, diametro y estado de tuberias.

8. CALCULOS TOPOGRAFICOS

a) Todo calculo topografico debe iniciarse verificando que la poligonal levantada en el campo
esta dentro de los limites de errores senalados con las formulas ya expresadas, referidas
a cierres de angulos, distancias y altimetria. Si la poligonal es abierta, se debe hacer la
revision de los azimutes, comparando el de arrastre o conservacion con el de los puntos
geodésicos en una estacion dada.

b) Si con los valores anotados en la libreta no se pueden cumplir las condiciones
anteriormente indicadas, debe procederse a rehacer el levantamiento en forma total o
parcial segun el caso.

c) Se debe proceder al célculo de las coordenadas de acuerdo con las practicas
topograficas.

d) Los angulos registrados en la libreta, deben ser comparados con los angulos resultantes
de los calculos, determinados a partir de las coordenadas de las estaciones de la poligonal
principal. La planilla de calculos de coordenadas, debe ser presentada adjunta al proyecto,
indicando el método de calculo y nombre del responsable.

e) En caso de realizar el trabajo topografico con Estacion Total, se debera adjuntar la
memoria y la informacién de respaldo en medio magnético.
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Anexo D (Normativo)
Procesos de tratamiento
Tabla 1.

Efectividad general de los procesos de tratamiento de agua para remocién de

contaminantes solubles .

= 5 :g c 'g c >.~g o
© |58% |25 (288 |5E8 |58 [E£3
Caracteristicas S |ft8 £ (828 |82 |88z |ES
¢ |2EE |25 |2E: | 558|528 (2%
< 8% o 2 ocTcd o 2 Iw
) < o
Inorganicos
Antimonio *
Arsénico (+3) XO X0 X
Arsénico (+5) X X X
Bario X
Cadmio X X
Cromo (+3) X X
Cromo (+6) *
Cianuro X
Fluoruro X X
Plomo *
Mercurio (inorganico) X
Niquel X
Nitrato-nitrito  *

Selenio (+4) X X
Selenio (+6) X
Organicos

Volatiles organicos X X
Organicos sintéticos X X
Pesticidas / herbicidas X X
Carbono organico Disuelto X X X
Parametros que causan problemas estéticos
Dureza X
Hierro X0 X
Manganeso X0 X
Sélidos Totales Disueltos *
Cloruro *
Sulfato *
Zinc X
Color X X X X
Olor y Sabor X X X X
X = Proceso apropiado para el parametro.
XO =  Proceso apropiado cuando se usa conjuntamente la oxidacion.

* -

Intercambio i6nico (anidnico - catidnico)

(Adaptado de: Guia para la Seleccidon de Procesos de Tratamiento de Agua; AWWA 2002).
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= Parametros que para su remocion requieren procesos avanzados:
Procesos de membrana; (nanofiltracion, osmosis inversa, electro dialisis inversa)
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