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Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevard a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
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responsahbhie de este documento.

Se recomienda a los asistantos partuclpar actlvamente con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofroce la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, Jpara que1 coordmen las
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Es muy importante que todos Ios aslstentes llenen v entreguen su hoja de
\=|nscripc|on al inicio _del curso, informacién que sarvlré para integrar un

directorio de asistentes, que se entregaré oportunamenta.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberin entregar la evaluacién a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iiltima sesiéon las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.
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Divisién de Educacion Continua.
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“"MODULO II.- INFRAESTRUCTURA
INTRODUCCION

Como respuesta al problema de contaminacion y carencias de servicios de alcantarillado, la
Comision Nacional del Agua (CNA) y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
estan analizando diferentes opciones tecnoldgicas de disposicién de excretas y tratamiento de
aguas residuales Para la seleccion e instalacién de paquetes tecnoldgicos aplicables a las
condiciones del medio rural mexicano, donde son frecuentes las enfermedades relacionadas
con la calidad del aguay disposicion inadecuada de excretas. El efecto de estas causas es un
incrementé en el riesgo-de brotes de colera y otras enfermedades. gastrountestmales debido a
la contaminacion de aguas subterraneas.

De acuerdo al Plan Nacional Hidraulico, Para 1995 México contaba con una pobiacion total de
91.6 millones de habitantes, de los cuales 15.1 millones carecen de servicio de agua potahble y
30.2 millones no cuentan con alcantatillado. En lo que se refiere a las. comunidades rurales,
que es precisamente donde se agudizan las carencias de los servicios mas elementales, el
45% de ellas estan sin servicio de agua potable y 84% sin servicio de alcantariliado. El Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda (1990) registré que el 70% del total de las localidades en
México son menores a cien habitantes, las cuales cuentan con escasos recursos y se
encuentran geograficarnente dispersas, haciendo con ello costoso la construccidn de
alcantarillado con el sistema de tratamiento al final del mismo.

La limitante clave que deben enfrentar los municipios al proporcionar servicios de saneamiento
en el medio rural y zonas marginadas es precisamente la falta de tecnologia de bajo costo; por
tal motivo el problema gue tienen que solucionar los habitantes de estas comunidades es la
disposicidn de excretas y el tratamiento de aguas residuales. Considerando esta situacion se
deben proponer y desarrollar tecnologias que puedan adaptarse a las necesidades de dichas
comunidades.

El objetivo principal de! trabajo es hacer accesible a las pequefias comunidades del pais una
altemativa de tratamiento de excretas y aguas residuales que permita combatir y prevenir la
contaniinacion de las fuentes de agua disponibles en la forma mas econdémica posible.

Las tecnologias seleccionadas fueron las siguientes: letrina ventilada de doble camara, letrina
multrum, tanque séptico, lagunas de estabilizacion, filtros intermitentes de arena, lecho de
hidrofitas e infiltracion rapida; debido a que este ultimo sistema presenta los siguientes
inconvenientes: requieren grandes extensiones de terrenc permeable, existe el riesgo de
contaminacion de corrientes subterraneas y los estudios que deben realizarse Para caracterizar
el perfil de suelo son econdmicamente inaccesibles, el tratamiento se descartd de los arreglos
propuestos, ya que en algunos casos resulta inapropiado para las condiciones rurales.

A partir de los procesos anteriores, se establecieron diez arreglos de acuerdo a las
necesidades de las zopas rurales, dos para evacuacion de excretas y los ocho restantes como
sistemas de tratamignto de agua residual. Todos ellos aplicables tanto a casas-habitacion como
a conjuntos de casas de una comunidad rural menor a cien habitantes.

Una vez realizada la revision bibliografica de estas alternativas se elaboré este manual que
incluye para cada proceso: introduccion, objetivos, descripcion, ventajas y desventajas, analisis
de ambito y variacion poblacional, disefio y dimensionamiento de las unidades para diferentes
rangos de poblacion, operacién y mantenimiento, planos funcionales y estructurales, asi como
un catalogo de conceptos de obra, que contiene volimenes y precios unitarios que pueden ser
modificados para contemplar variaciones regionales.
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Una vez realizado el disefic de cada paquete tecnolégico se proporciona como herramienta
para la toma de decision, un diagrama de flujo para familiar la seleccién de una tecnologia
particular y la comparacion def efluente obtenido por cada tren de tratamiento y la estimacion
' de costos para cada arreglo. La parte final de este manual esta formada por cuatro anexos que
contienen la siguiente informacién: en el Anexo A se presenta la memoria de calculo para cada
sistema individual, el Anexo B contiene el disefto estructural de letrinas, tanque séptico y
laguna anaerobia; el catalogo de conceptos de obra para todos los sistemas se encuentra en el
Anexo C y en el D se presentan los planos funcionales y estructurales a escala completa.

En. el caso de las letrinas Multrum y de doble cdmara, la elaboracién del catalogo de conceptos
de obra considero fos precios urtitarios que resultan de tomar en cuenta exclusivamente los
costos del material requerido, ya que las herramientas de construccion y la mano de obra
necesarias seran proporcionadas por los beneficiarios de los paquetes de tratamiento. De esta
manera, los precios unitarios usados en el calculo de los presupuestos se determinaron de la__
siguiente manera:

a) A los conceptos que involucran solo mano de obra, como excavacion a mano y relleno a
volteo, se les asigné un precio unitario nulo ($0.00).

b) A los conceptos que involucran solamente suministro de piezas o material como PVC o
bombas centrifugas, se les asigno un precio unitario igual al precio de venta al publico en
ferreterias y casas de materiales de la ciudad de Morelia. L
c) A los conceptos de albadileria de mas influencia en los costos globaies de las obras, como
los muros de tabique y la fabricacion y colade de concreto armado, les fue asignado el precio
unitario calcuiado correspondiente dnicainente a los materiales que requiere.

d)EI costo indicado para las letrinas considera la superestructura de ladrillo y concreto; sin
embargo, en el catalogo de conceptos se presenta una opcién mas economica que consiste en
construir la superestructura con materiales de la regién y acabados rdsticos.

Con el objeto de poder actualizar en cualquier momento el catalogo de conceptos de obra, éste

se presenta también en archivo que permitirad modificar los precios unitarios de cada concepto
particular.

SELECCION DE ALTERNATIVAS
Este trabajo se enfoca al analisis de tecnologias que existen para la evacuacién de excretas y
tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades rurales. Los criterios basicos para

la seleccion de las tecnologias de saneamiento son:

+ Que sean de bajo costo de inversion, operacién, mantenimiento y que reqweran un minimo
de personal calificado para operarlos.

¢ {Que sean accesibles al nivel sociocultural de la poblacion y efectivo para mejorar las
condiciones ambientales de la localidad.

» Aplicable a pequefios rangos de poblacion.

+ Flexibilidad para funcionar como sistemas de tratamiento en el sitio, o incluso para
comunidades que cuenten ¢ puedan costear una red de conexion comunitaria.
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Consumo minimo de energia.

Por tal razén, algunas de las tecnologlas aplicables para este tipo de comunidades son las
siguientes: 1) Letrina ventilada de doble camara, 2) Letrina Multrum, 3) Tanque séptico y pozo
de absorcién, 4) Lagunas de estabilizacién, 5) Filtros intermitentes de arena, 6) Lecho de
hidréfitas y, por uitimo, 7) Infiltracion rapida; todos ellos se caracterizan por ser procesos en
donde se lleva a cabo la degradacion bioclégica de la materia organica.

Ademas de estas tecnologias existen las zanjas de oxidacion, tanques Imhoff, campos de
absorcion, monticulos de evapotranspiracion e irrigacion; sin embargo, tal como se vera en los
parrafos siguientes, estos sistemas presentan aigunas desventajas-que los hacen menos
apropiados al medio rural mexicano que la tecnologia seleccionada en este trabajo.

Zanjas de oxidacion

Las zanjas de oxidacion estan basadas en la aplicacion de un proceso de tratamiento biolégico
de lodos activados por aeracion extendida en la cual se suministra oxigeno por medio de
rotores. La unidad consiste de un canal en forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8m de
profundidad con paredes de 45" de pendiente y aeradores mecanicos, localizados en uno o
varios puntos a lo ancho de la zanja. El efluente de un pretratamiento, comunmente cribado,
trituracion o desarenacion, circula a lo largo del canal a una velocidad aproximada de 0.3 a 0.6
m/s mientras los aeradores crean una mezcla y provocan la circulacion del agua en la zanja,
asi como una transferencia de oxigeno suficiente.

La desventaja de este proceso es que requieren consumo de energia de 1 a 3 kg DBO/Hwh y
se emplea para poblacmnes de 1000 a 100 000 habitantes (CNA, 1984 Alanis, 1974; Heredla
1974).

-l'1 N

"

Tanque Imhoff

Los tangues Imhoff son unidades en la que se combinan tos procesos de sedimentacion y
digestion de lodos en dos camaras independientes, una en la parte superior para la
sedimentacién y otra en la inferior para la digestién de lodos. Las dos camaras estan separadas
por un deflector en cuyo centro se tiene una abertura por donde pasan los sedimentos a la
camara de digestion, evitando al mismo tiempo la ascension de gases que a su vez almacenan
en la camara de espumas que circunda a la sedimentacion.

La construccién de los tangues Imhoff es mas costosa que la de las fosas sépticas y el rango
de poblacion para el que se recomiendan estas unidades es de 500 a 5000 habitantes (SARH,
1975; IMSS, 1982).

Campos de absorcion

Un campo de absorcion consiste en un conjunto de lineas de tubos de barro vitrificando o
concreto perforado tendidos en forma tal que el escurrimiento de agua residual proviene del
tanque séptico se distribuya uniformemente en le terreno. El efluente 'se recoge en drenes
localizados en el fondo, conectados en un pozo de absorcion para su disposicion final. Una
desventaja de este sistema necesita una carga hidraulica apreciable para su operacion,
generalmente cercana a los 2/m (SSA, 1990; SRH, 1975).
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Monticulos de evapotranspiracion

Los monticulos de evapotranspiracion constituyen una alternativa de disposicion del efluente
de un tanque séptico, principalmente en zonas en las que el nivel de la superficie o la
_capacidad de percolacion del suelo es deficiente.

Un monticulo de evapotranspiracion consisten en un monte sobre la superficie del suelo
formado con arena o algan otro material poroso sobre el que se distribuye el agua residual
posteriormente pasara a través de las capas del suelo.

Es muy importante la tipografia del terreno para asegurar un flujo uniforme, y en los casos en
que la taza de percofacion sea menor de 120 min/plg o la pendiente sea mayor del 15%, no se
recomienda | uso de los monticutos de evapotranspiracion (Perkins, 1990; Polprasert, 1988).

irrigacion

Este es le método que se emplea con mas frecuencia cuando se trata de pequefios foso
séptico al servicio de viviendas y establecimientos. Consiste en dispersar el efluente del
deposito en la capa superior del terreno por medio de tuberias conjuntas abiertas, colocadas en
zanjas cubiertas de tierra. De este modo el efluente purifica por la accion de as bacterias
aerobias saprofitas que existen en el suelo y se infiltra por el terreno. Este procedimiento se
puede utilizar si el subsuelo es poroso, si el nivel de las aguas subterraneas esta a menos de
1.2 m de la superficie, o si existe peligro de contaminacion de los manantiales de agua potable,
en particular, no es aplicable en los suelos arcillosos impermeables ni en los terrenos
pantanosos (Wagner, 1960).

Una vez definidos los sistemas apropiados para las condiciones rurales y de acuerdo a la
calidad esperada del efluente segun los requerimientos de reuso o descarga de cada caso
particular, se formaron los siguientes arregios de tratamiento:

1. Letrina ventilada de doble camara (LVDC)

2. Letrina Multrum (LM)

3.Tanque séptico - pozo de absorcion (TS+PA)

4. Tanque séptico - lecho de hidrofitas (TS+LH)

5. Tanque séptico - filtros intermitentes de arena (TS+FIA)

6.Tanque séptico - laguna facultativa(TS+LF)

7. Tanque séptico - laguna facultativa - filtros intermitentes de arena (TS+LF+FIA)
8.Tanque séptico - laguna facultativa - laguna de maduracion (TS+LF+LM)

9. Laguna anaerobia - laguna facultativa (LA+LF) N

10. Laguna anaerobia - laguna facultativa - laguna de maduracion (LA+LF+LM)

Como se vera en el capitulo 1, existe una gran variedad de sistemas de disposicion de
excretas, sin embargo, en la lista de los arreglos propuestos se consideraron Unicamente la
letrina ventilada de doble camara y la lefrina Multrum, debido a que son letrinas aboneras y por
io tanto, la materia fecal ya degradada se puede utilizar como composta, |0 que representa un
ahorro en la compra de fertilizantes, ademas constituyen el método mas seguro para el manejo
de la excreta ya degradada.
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De los ocho sistemas de tratamiento planteados para agua residual, seis inician el arreglo con
un tanque séptico debido a que constituye la opcion de saneamiento mas econémica, ademas
de sus bajos requerimientos de area. La instalacién del tanque séptico como primer elemento
de cada arreglo permite acondicionar las aguas baja la carga de sblidos suspendidos
asegurando asi una mayor eficiencia en la calidad global del efluente obtenido. .

El objetivo al proponer los diferentes arreglos de tratamiento es cubrir una gama de
posibilidades para aplicarse segun las necesidades de cada comunidad. En este sentido, hay
alternativas que resultan méas apropiadas o costeables a partir de un rango determinado de
poblacion, mientras que otras son funcionales para los nueve rangos definidos. Por otro lado,
es importance destacar que el conjunto de los arreglos considera posibilidades de crecimiento
para los casos de los sistemas mas sencillos; asi, por ejemplo, si por alguna razon una
comunidad no tiehe los recursos suficientes para ia construccion de un tratamiento completo
como TS-LF-LM, puede construir como primera opcién el TS-LF y en cuanto sea posible
integrar Ia laguna de maduracion.

En la tabla 1 se muestran los arreglos para el tratamiento de excretas, aguas residuales y el
rango de pobiacidén para el que se recomienda cada sistema.

Tabla 1. Atemativas de tratamiento segun el rango de poblacion

RANGO [LVD | LM |TS+PA|TS+LH |[TS+FI | TS+LF | TS+LF |LA+LF |LA+LF [LA+LF
DE C ' A +FIA | +LM +LM--
POBLACI
ON o
135 XX 1T XX | XX | XX | XX
6a10 XX [ XX | XX | XX_| XX
1215 XX | XX | XX | XX | XX
16 a 20 XX | XX XX | XX | XX
21230 XX | XX XX | XX | XX
31 a 40 XX | XX XX | XX | XX
41260 XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX
61a 80 XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX
812100 XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX

Es importante observar que el arreglo TS-PA se propone a un limitado nimero de habitantes,
esto debido a que el pozo de absorcion constituye unicamente un método de disposicion gque
no pemite el reuso del efluente. Dentro de este contexto, el efluente del resto de los sistemas
puede usarse para diferentes tipos de reuso y descarga dependiendo de la calidad obtenida
con cada tren.

Calidad del efluente

La calidad del efluente puede variar de acuerdo a la tecnhologia seleccionada, por lo cual se
tienen diferentes posibilidades para reusar el efluente. En la tabla 2 se muestra la eficiencia de
remocion de ia demanda bioquimica de oxigeno (DBQ) y coliformes fecales (CF) calculada para
cada uno de los arreglos, en funcién de !a carga de DBO y SS que entra y sale del sistema, asi
como el tipo de reuso a que puede destinarse el efluente. Para el caso de los arreglos cuya
funcién sea principalmente la remocidn de sélidos suspendidos (SS), por ejemplo el TS-PA, en
la misma tabla se mencionan los porcentajes de remocion para este parametro.
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Tabla 2. Comparacién del efluente obtenido por los diferentes trenes de tratamiento

Tren de Eficiencia de remocion (%) Reuso
tratamiento ‘DBO SS CF
TS-PA 30 60 - -
TS-LF , 79.8727 - 99.2705 Descarga a cuerpos receptores
TS-LF-LM 92.1841 - 99.9900 Agricultura
TS-LF-FIA 99.8091 - 99.9862 Agricultura y acuacultura
TS-LH 95.5491 62.27 96.4000 Descarga a cuerpos receptores
LA-LF-LM -~ [92.8409 - 99,9900 _ | Agricultura y acuacuitura
TS-FIA 99.1000 a0 99.1000 Agricultura o descarga
LA-LF 81.3606 - 99.2665 Agricultura .
COSTO

El costo es uno de los factores mds importantes en todo proceso de seleccion, es por ello que
en la tabla 3 se proporciona el costo estimado de construccidn de los diferentes arreglos de
tratamiento (Catalogo general de precios unitarios para la construccion de sistemas de agua

potable y alcantarillado, CNA, 1996).

En el caso de los arreglos con lagunas facultativas y

lechos de hidréfitas, Unicamente se considerd el catalogo de conceptos de obra con excavacion
y bordos compensados. En el anexo C se presenta el catalogo de fos conceptos que integran

los costos de la tabla 3.

Tabla 3. Estimacion de costos para cada arreglo

Poblaci
16n
LvDC'| LM’ TS- | TS-LH | TS-LF | TS-FIA | TS-LF- | TS-LF-| LA-LF | LA-LF-
PA FIA LM LM
1-5 (4,748, |4,164. | 2,434 14,375, - 75146 - - - -
71 89 .06 71 7
6-10 {9,272 |7,170 |2,808 |6,589. - 13,673, - - - -
88 90 41 76 51
11-15110,201 |9,297. |3154. | 8,872. - 17.634. - - -
.46 08 42 54 44
16-20 115,885 (12,339 - 10,901 |4,736. {23,945. - - - -
47 .83 2 5 06
21-30 (15,885 (12,339 - 15,841 | 6,266. 141,014, - - - -
47 .83 .54 09 18
31-40 (15,885 (12,339 - 20,007 | 7,087. 148,352. - - - -
A7 .83 .31 54 08
41 -60 - - - 29,199 | 9,624, |82,754. |86,937. |12.874 | 14,841 | 18,092
. .25 97 86 08 .54 2 77
61 -80 - - - 37.855 (11,591 | 98,737. | 103,480 | 15,922 [ 16,956 | 20,656
75 62 3 52 2 16 74
81 - - - - 46621 113,696 {167,122 172,392 117,813 | 18,757 | 22,874
100 5 .3 .13 .38 .49 25 44
NOTA:
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' El costo indicado para las letrinas considers la superestructura de ladrillo y concreto; sin
embargo, en el catalogo de conceptos se presenta unha opcién mas econémca que consiste en
construir la superestructura con materiales de la regidn y acabados rasticos.

AIgoﬁfmo para la seleccion de alternativas.

Ei criterio mas importante cuando se planifica un proyecto de saneamiento es la calidad del
agua que se va a reusar. La adopcion de un sistema inapropiado lleva al desperdicio de
recursos, pero lo mas grave es que la safud y la higiene de una comunidad pueden empeorar a
causa del fracaso de un programa de saneamiento. Con el fin de seleccionar la tecnologia de
saneamiento mds adecuada para la disposicidén de excretas y tratamiento de aguas residuales,
se debe investigar y comprender las condiciones existentes en la comunidad antes de tomar la
decision definitiva; considerando tipo de suelo, nivel del agua subterranea, densidad de
poblacién, ingreso, salud, Area disponible, instalaciones sanitarias, redes de drenaje existentes,
saneamiento en zonas aledafias, abastecimiento de agua, marco institucional y organizaciones
locales.

Para la seleccién de la tecnologia adecuada, en la figura 1 se proporciona un diagrama de flujo
o algoritmo que consta de preguntas sencillas que pueden contestarse con un si o un no,.
conduciendo al usuario a una sola tecnologia de saneamiento.

Los criterios que se tomaron en cuenta para la elaboracién del algoritmo son: .
e Existencia de agua intradomiciliaria.

s Tamafo de |la poblacién.

o Disponibilidad y caracteristicas del area para el sistema de tratamiento. ..
*» Existencia o factibilidad para costear una red de alcantarillado cuando el tamano de la
poblacidn asi lo requiera.

¢ Calidad esperada del efiuente de acuerdo a los requerimientos de reuso o descarga de
cada caso particular.

» Costos de operacion y mantenimiento.

E! nivel de servicio de abastecimiento de agua en la comunidad y la existencia de una red de
alcantarillado son dos de los problemas mas importantes refacionados con la factibilidad de las
tecnologias que pueden usarse para el tratamiento y disposicion de excretas y aguas
residuales. En el algoritmo elaborado para seleccionar entre los ocho sistemas de tratamiento
de agua residual, otro factor de decision final es la disposicion o relso que se le va a dar al
efluente tratado. En e figura 1 se puede apreciar la importancia que se te concede al retso del
efluente, tantc en agricultura como en acuacultura.

Para el reuso agricola se contemplan tres niveles de tratamiento de acuerdo al tipo de cultivo a
regar con aguas tratadas, éstos pueden ser cultivos de alto, mediano o bajo riesgo. Los
primeros son cultivos que se consumen en crudo, en cuyo ¢aso un tratamiento como el sistema
lagunar o con lagunas y filtros intermitentes de arena puede ser la mejor opcién, ya que en
ambos casos se remueve un 99.9999 % de coliformes fecales. En el caso de los cultivos de
mediano riesgo como los citricos y pastizales, las tecnologias apropiadas son aquéllas cuyo
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nivel de tratamiento asegure una remocién completa de huevos de helminto y del 90 % de
coliformes, como es el caso de TS-LF-LM, TS-LF-FiA y LA-LF-LM.

En cuanto a las alternatives recomendables para destinar el efluente a cultivos de bajo riesgo,
como pueden ser los cultivos industriales como el algodén o aquellos que sean procesados por
calor, como los granos o para riego del paisaje, los sistemas adecuados seran los-que
aseguren una sedimentacién y tratamiento biolégico que pemita hasta un huevo de nematodo
viable por litro en el efluente. .

Las limitantes para el relliso acuicola son: nitrégeno amoniacal, coliformes fecales y huevos de
helmintos. Los valores guia propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
establecen un maximo de 1000 coliformes fecales por cada 100 ml, la ausencia de huevos de
helmintos y nitrégeno amoniacal no ionizado menor a 0.5 mg/l. Técnicamente estos valores
pueden cumplirse en arreglos con lagunas de maduracién y filtros intermitentes de arena.

La tecnologia seleccionada usando el algoritmo, sera técnica y econémicamente la mas
apropiada, pero puede no ser la mejor debido a factores no considerados en el algoritmo, por
ello el sistema escogido mediante éste debe revisarse antes de hacer |a seleccidn final.
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RELACION AGUA-SALUD

M. C. Juana E. Cortés Mufoz
instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
El agua puede contener substancias quimicas y microorganismos que llegan de manera
natural, o como resultado de las diversas actividades del hombre. En la historia de la
humanidad, relacionados con el agua, el hacinamiento y condiciones ambientales
deficientes, han ocurridc numerosos brotes de enfermedades, caracterizadas por su

caracteristicas poco usuales.

Dos ejemplos claros fueron: en la antigiedad, la observacidén de Hipocrates acerca de la
relacidn entre el abastecimiento de agua y el bocio; y en el siglo pasado el analisis
epidemiolégico realizado por John Snow, sobre el brote de célera en Londres durante
1854, en el cual demostré que la mayoria de los casos se presentaron en una calle en la
cual existia una alcantarilla con fuga, adyacente a la bomba de agua potable (McJunkin,
1986; Moe, 1997).

Posteriormente, en 1892, se produjo una epidemia de cblera en Hamburgo, relacionada
con el abastecimiento de agua no fitrada del rio Elba. En esta epidemia Roberto Koch
aislo al vibrion del colera del rio, al que se descargaban aguas residuales de Hamburgo y
Altona en diversos puntos. Aungue |a ciudad de Altona se encuentra aguas abajo de
Hamburgo y las aguas crudas estuvieron mas contaminadas, el agua que se distribuia a
la poblacion era filtrada a través de filtros lentos de arena, lo que trajo como consecuencia
que los casos de colera que se presentaron se asociaron a personas que bebieron agua
en Hamburgo (McJunkin, op. cit.).

Los trabajo de Edwin Chadwick en Inglaterra y Lemell Shattuck en Massachusetts, en la
segunda mitad del siglo XIX, promovieron cambios imponrtantes en diversos aspectos
sanitarios, de tal manera que descendid el numero de enfermedades asociadas a
condiciones de saneamiento deficientes o en ambientes densamente poblados, aun sin la
intervencion de medidas de intervencién como la vacunacién o la medicina curativa. Los
descubrimientos de Pasteur, Eberth y Koch, permitieron identificar ia etiologia y vias de
dispersién de diversas enfermedades bacterianas hacia el hombre (McJunkin, op. cit).

En general puede afirmarse que padecimientos que se transmiten por la ruta fecal - oral
(por ejemplo el célera, la tifoidea y la amibiasis), pueden ser transmitidas a través de la
ingestion de agua y alimentos contaminados con excretas de individuos infectados, o a
través del contacto de la boca con las manos sucias, contacto persona a persona y el
suelo y objetos contaminados pueden también ser vehiculos de dispersién de patogenos
(McJunkin, op. cit.; Cairncross y Feachem, 1983; OPS, 1987; Glass, 1992 ) —

1
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No obstante que las muertes por enfermedades infecciosas de origen hidrico han
disminuido considerabiemente con respecto a los dos siglos pasados, es necesario
mantener condiciones ambientales sanas para prevenir problemas relacionados con los
patogenos emergentes, como por e€jemplo los recientes brotes de célera, asociados a un
claro rezago en materia de saneamiento, falta de proteccién de las fuentes de
abastecimiento y practicas de desinfeccion inadecuadas (Cairncross y Feachem op. cit.;
Gunter et al.,1991; Putman y Baert, 1995: Epstein, 1997)
Las enfermedades quimicas transmitidas por el agua, se asocian principalmente con la
"ingestién de. sustancias toxicas .naturales o.-artificiales, -ya sea -en concentraciones
dafinas. Estos problemas se caracterizan por su localizacion especifica, ejemplo son el
hidroarsenisismo y la fluorosis en algunos estados de la Republica. En este caso las
medidas a tomar incluyen la bisqueda de fuentes alternas o el tratamiento del agua que
suelen ser costosas (McJunkin, op. cit.; Cairncross y Feachem, op. cit; Putman y Baert,
op. cit.).

Salud y contaminacion microbiolégica

En el medio ambiente, esto es agua, suelo, aire, alimentos, existen diversos organismos
que juegan diferentes roles, algunos son necesarios para que se lleven a cabo los ciclos
biogeoquimicos, otros son necesarios en ta autopurificacion del agua y restauracion de
suelos, y ofros son perjudiciales para la salud humana. Estos dltimos pueden ser virus,
hongos, protozoarios y helmintos (Tabla 1), gue tienen su origen en personas enfermas o
portadores asintomaticos y, en ocasiones en animales que sirven como reservorios y
cuyas excretas llegan al ambiente extraintestinal.

Cuando se presenta un brote de algin padecimiento infeccioso, lo primero desde el punto
de vista de salud ambiental es detectar la fuente o fuente de dispersion de
microorganismos. el agua de uso y consumo humano, alimentos preparados en
condiciones higiénicas deficientes, malas practicas de higiene, contactoc con animales,
contacto con personas infectadas, fomites, exposicidn a aguas residuales y excretas,
consumo de productos agricolas irrigados con aguas residuales crudas parciaimente
tratadasm disposicion inadecuada de excretas, defecacién al aire libre, entre otras.

En paises como México, entre los problemas de salud publica destacan las enfermedades
diarreicas en menores de cinco afos {(Tabla 2), asi como en otros grupos de edad. Estas
enfermedades generalmente se asocian a microorganismos patdégenos que se dispersan
a través de la ruta fecal-oral, el agua, alimentos y condiciones deficientes de saneamiento
basico (Tabla 3).

2
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Tabla 1. Contaminantes biologicos en el agua

Contaminantes

Fuentes

Protozoos:
Entamoeba histolytica
Giardia

Balantidium coli

Provienen de las aguas
servidas domeésticas

Efectos para la salud

Agentes etiolégicos de la
amibiasis (disenteria
amibiana), giardiasis y
balantidiasis.

Helmintos:

Trematodos (lombrices de
ganado lanar) Céstodos
(tenias) Nematodos
(lombrices cilindricas)

Aguas contaminadas

" con aguas domésticas o

copépodos (huéspedes
intermedios)

Los helmintos intestinales

‘producen una gran variedad

de sintomas. Muchas de las
infecciones son de caricter
subclinico, aunque algunas
son fatales. :
Los esquistosomas afectan
higado, intestino, y vejiga.

Organismos de vida libre:
Fitoplancton (bacterias,
hongos y algas)
Zooplancton (protozoos),
rotiferos, cladécera,
copépodos, lombrices,
larvas de insectos y peces)
Macroinvertebrados (larvas
de insectos acuaticos,
crustaceos y
gasterdopodos)

Se forman en aguas
superficiales,
reservorios de
almacenamiento
descubiertos, en pozos
abiertos y en fos
sistemas de
distribucién.

Algunas sustancias tdxicas
producidas por tas algas
pueden afectar la salud. Las
algas y sus productos
extracelulares son parte de la
materia organica precursora
de los trihalometanos que se
forman durante la cloracion.
Estos organismos interfieren
con el tratamiento del agua, y
causan problemas de olor,
sabor y obstruccidn de filtros.

Fuente: Secretaria de Salud, 1995,
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Tabla 2. Agentes infecciosos que causan diarrea en menores de cinco anos.

Mas importantes

Menos importantes

BACTERIAS

Shigella sp

Escherichia coli enterotoxigénica (ECET)
Escherichia coli enteropatégena.(ECEP) -
Escherichia coli enterohemorragica (ECEH)
Camylobacter jejuni

Salmonella sp
Yersinia enterocolifica

- - Aeromonas hydrophila

Escherichia coli enteroinvasora (ECEI)
Plesiomonas shigelloides

Vibrio cholerae {muy impartante en
algunas regiones)

. VIRUS
Rotavirus Virus de 27 nm (virus pequenos)
Adenovirus atipicos Astrovirus
Calcivirus
PROTOZOO0S

Giardia lamblia
Cryptosporidium sp

Enfamoeba histolytica ™

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 1987.
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Tabla 3. Caracteristicas epidemiolégicas de algunos microorganismos que causan diarrea mas frecuentemente

Multiplica- Edad de Medidas de
cién en el Reservorio Via de Variacién incidencia Otras control

transmision ' ‘

Agentes ambiente , Human Animal Ambienta principal estaciona maxima caracteristicas  principales

0 I
BACTERIAS ;

Shigella Si Si No No Fecal-cral Estacién Menoresde 5 Frecuente en A/BIC/D

Alimentos y calurosa afios hacinamiento,
: agua pueden ocurrir
E Directa brotes

ECET Si Si No No Fecal-oral Estacion 6 meses a En viajeros A/B/C/D
Alimentos y calurosa 2 afos
agua

ECEI Si Si No No Fecal-oral Estacidn  Adultos y A/BICID -
Alimentos y calurosa menores de 5
agua anos

Yersinia Si Si Si No Fecal-oral Estacibn Menores de 5 Brotes

enteroco Animale- fria afos familiares ?

litica humano '
Humano-
humano
Vias sin definir

ECEP Si Si No No Fecal-oral Estacidn Menores de 1 Brotes en, A/BIC/D
Alimentos y calurosa afio instituciones
agua (recién
Directa nacidos.

Infecciones

nosocomiale)

A = Higiene personal y doméstica
C = Disponibilidad de agua limpia y en cantidad suficiente

B = Preparacién y almacenamiento higiénico de alimentos

r
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? = Incierto

Fuente: Organizacién Panamericana de [a Salud (1987).

Continta...
Tabla 3. Continuacion .
Muitiplica- Edad de : : Medidas de
cién en el Reservorio Via de Variacién incidencia Otras control .
transmision _ .
Agentes ambiente Human Animal Ambienta principal estaciona maxima caracteristicas  principales
0 ! |
BACTERIAS : :
Salmonella Si Si Si No Fecal-oral Estacion Menores de 2 Brotes con A/B/ Control
(no Animales- calurosa afos ' fuente comin, de
tifoidicas), humano brotes infecciones
Humano- nosocomiales  en animales.
humano ' Control de -
Alimentos y portadores.
agua Higiene en
procesamient
o de
alimentos
Campyloba Si Si Si No Fecal-oral Estacion  Nifos y A/B -
cter jejuni Animales- calurosa jovenes Preparacién
humano adecuada de
Humano- alimentosde
humano origen animal.
Alimentos y Cuidades en
agua manejo de
Directo animales
i
6
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Vibrio Si Si No? Si Fecail-orai Pronunci Adultos en Frecuente en . A/B/C/D

cholerae Alimentos ada pero nuevas areas hacinamiento.  Vigilancia
{mariscos) y variable  afectadas. Séptima epidemioldgic
agua Nifios en ' pandemia a. Vacunas
areas ' en desarrollo
endémicas i
A = Higiene personal y domestica B = Preparacidn y aimacenamiento higiénico de alimentos
C = Disponibilidad de agua limpia y en cantidad suficiente D = Disposicion higienica de excretas
? = Incierto

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud (1987).

Continda...
Tabla 3. Continuacion
Multiplica- Edad de Medidas de
cionenel Reservorio Via de Variacion . incidencia Otras control
transmision . ‘
Agentes ambiente Human Animal Ambienta principal estaciona maxima caracteristicas  principales
0 I I
: VIRUS
Rotavirus No Si ? No Fecal-oral Epocas Menoresde 2 Se transmiten ?
‘ Humano- friasen  afios atnen buenas
humano climas condiciones
Directa a veces templado higiénicas
via agua, s
alimentos
Aérea?
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I

Virus No Si ? No Fecal-oral ? Nifios en

Brotes ?
pequerios Humano- edad escolar familiares o
{agente humano en paises comunitarios
Norwalk) Directa a veces desarrollados. en paises en
via agua, Preescolar en desarrollo.
alimentos paises en Esporadico?
Aérea”? desarrollo Endémico en
paises en
desarrollo
A = Higiene personal y doméstica B = Preparacion y almacenamiento higiénico de alimentos
C = Disponibilidad de agua limpia y en cantidad suficiente D = Disposicion higiénica de excretas
? = incierto ~
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud (1987).
Continda...
Tabla 3. Continuacion
Multiplica- Edad de Medidas de_
ciénenel Reservorio Via de Variacion incidencia Otras control
transmision ‘
Agentes ambiente Human Animal Ambienta principal estaciona maxima caracteristicas  principales
0 | [ '
VIRUS
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Algunos brotes

Entamoeba No Si No No Fecal-oral Nifios' A/B/C/D
histolytica ’ Humano- mayores y por conta- ~

humano adultos minacién de

Directa agua

Alimentos y

. agua .

Giardia No Si Si . No Fecal-oral . Nifos _ En ) A/BICID
lamblia Humano- menores de 5 instituciones,

humano : afos diarrea del

Directa viajero,

Alimentos y algunos brotes

agua por

Posible: ¢ontaminacién

animales a de agua

humano :
Cryptosporidium sp !
A = Higiene personal y doméstica B = Preparacién y almacenamiento higiénico de alimentos
C = Disponibilidad de agua limpia y en cantidad suficiente D = Disposicién higiénica de excretas
? = Incierto
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (1987).

|
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Peligros de enfermedad relacionadas con el agua

Uno de los aspectos mas importantes de la microbiologia del agua, es el hecho de que el
hombre puede adquirir numerosas enfermedades adquiridas por microcrganismos que se
encuentran en el agua.

Algunas de estas enfermedades pueden deberse a intoxicaciones debidas a la ingestion
de toxinas microbianas en los alimentos, por ejemplo, las toxinas de algunas especies de
Proteus-y Klebsiefla que crecen en-la superficie de algunos peces y producen histidina
asociada con la intoxicacién. Especies de los géneros de dincfiagelados Gambierdiscus,
Gonyaulus y Ptychodiscus son la principal fuente de neurotoxinas que se concentran en
peces y moluscos (Hurst, op. cit.).

La mayoria de los patdgenos gque dan lugar a enfermedades infecciosas relacionadas con
aguas microbiologicamente contaminadas, se encuentran en la naturaleza, y se pueden
caracterizar considerando diferentes aspectos (por ejemplo, grupo al que pertenecen, ruta
principal de transmision), uno de los cuales los divide en categorias de acuerdo con la
fuente de dispersion involucrada y con la ruta mediante ta cual el microorganismo ingresa
al organismo (Hurst, op. cit.}.

Los reservorios para los microorganismos patégenos pueden ser las aguas naturales, el
humano, animales o el mismo ambiente (Tabla 4).

Es importanie sefalar, que la mayoria de los patogenos presentes en el ambiente
acudtico tienen su origen en las excretas que llegan a los cuerpos de agua (Hurst, op.
cit.).

Mecanismos de transmision de enfermedades asociadas con el agua

Dado que las estrategias ambientales y medidas que deben Hevarse a cabo en la
prevencion y control de brotes de enfermedades, se relacionan con los
mecanismos mediante los cuales éstas se transmiten en una poblacion, es
necesario distinguir uno de otro {

Tabla 5), y que enfermedades pueden transmitirse mediante uno o mas mecanismos
(Cairncross y Feachem op. cit.; Hurst, op. cit.).

a) Hidrotransmisién

La hidrotransmisién real ocurre cuando un patogeno esta presente en el agua y es
ingerido por una persona susceptible que se infecta y presenta sintomas de enfermedad.
Potencialmente, las enfermedades hidrotransmisibles incluyen infecciones ciasicas como
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por ejemplo el colera y la tifoidea, e mcluye otras enfermedades diarreicas , disenterias y
hepatitis (Tabla 6)

b) Agua para higiene

Hay algunas infecciones del tracto gastrointestinal y de la piel que pueden ser prevenidas
y controladas mediante practicas de higiene personal y domeéstica adecuadas, lo que
presupone disponibilidad de agua microbiolégicamente segura en cantidades suficientes
para el uso y consumo humano. Estas enfermedades incluyen tres tipos importantes
(Tabla 6) R

e Gastrointestinales. Diarreas, disenteria bacilar, y algunas otras que se transmiteen por
la ruta fecal —oral y que por lo tanto son hidrtransmisibles

» Piel u ojos. Sepsis bacterianas de la piel, rona, tina, micosis de la piel; en OJOS
tracoma es la mas comun. Estas infecciones estan relacionadas a condiciones pobres
de higiene, no se transmiten por la ruta fecal — ora! y por esto no pueden ser
hidrotransmisibles.

» Piojos, acaros o insectos. La infestacion del cuerpo o las ropas puede prevenirse
mediante practicas de higiene personal y domeéstica adecuadas. Algunos de estos
organismos pueden dar lugar a asma, otros pueden ser vectores de enfermedades
como el tifus que es causado por Rickettsia prowasekii. Estos' parasitos no se
relacionan con la ruta fecal oral y por lo tanto nunca son hidrotransmisibles.

¢) Contacto -

Las infecciones se deben a helmintos que regquieren un hospedero intermediario acuatico
para completar su ciclo de vida. El grado de enfermedad depende del numero de gusanos
adultos que infectan al individuo, por lo que la importancia de la enfermedad debe
medirse en términos de la intensidad de la infeccion asi como del nimero de personas
infectadas. El ejemplo clasico de esto es la esquistosomiasis, la cual se debe a
contaminacion con excretas del agua en la que habita el caracol que sirve como
reservorio del helminto hasta que llega a su fase infectiva al humano (Tabla 6). -Otras
enfermedades dentro de este grupo, inluyen a algunas adquiridas por ia ingestion de
pescados y mariscos mal cocinados o con vegetacion acuatica. No estan relacionados
francamente con el abastecimiento de agua, perc son afectados por la disposicién de
excretas.

d) Vectores de habitat acuatico
En este caso tos vectores son insectos que llevan a cabo una parte de su ciclo de vida en

el agua o en las cercanias de los cuerpos de agua. Los ejemplos son el paludismo, el
dengue vy la fiebré amarilla (Tabla 6).
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Tabla 4. Ejemplo de peligros de enfermedad asociados con microorganismos en el

agua

Reservorio del

Enfermedad Agente etiolégico

microorganismo

Humano N Colera Vibrio cholerae O1 CT"
Encefalitis Enterovirus
Amibiasis Entamoeba histolytica

Gastroenteritis Astrovirus, Calcivirus,
Coronavirus y Rotavirus

Hepatitis Calcivirus, Hepatovirus

Animal Meningitis Enterovirus
Campilobacteriosis Campylobacter jejuni
Criptosporidiosis Cryptosporidium
Giardiasis Giardia lamblia
Leptospirosis Leptospira

Ambiental Encefalitis Naegleria
Célera Vibrio cholerae O1 CT*
Legionelosis Legionella

Fuente: Hurst, 1997

Tabla 5 Mecanismos de transmision de enfermedades relacionadas con el agua y
las estrategias preventivas para cada uno de estos mecanismos.

Mecanismo de transmision

Estrategia preventiva

Hidrotransmision

Agua para higiene

Contacto

Transmision por vectores de

habitat acuatico

Mejorar la calidad del agua

Evitar el uso de fuentes de abastecimiento cuya calidad
microbioldgica y fisicoguimica se desconozca

Abastecer agua microbioidgicamente segura en cantidad
suficiente para el consumo, aseo personal y en general
uso doméstico

Mejorar las practicas de higiene

Disminuir las necesidade de contacto con aguas
contaminadas '
Controlar poblaciones de organismos que favorezcan la
proliferacion o peristencia de patdégenos

Controlar la contaminacion de aguas superficiales por
excretas

Manejo adecuado de las aguas superficiales

Destruccion de sitios que favorezcan la proliferacion de
insectos -
Evitar visitas a sitios donde proliferen insectos vectores.

Fuente: Cairncross y Feachem, 1983.
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Tabla 6. Clasificacion ambiental de las infecciones relacionadas con el agua

Categoria Infeccion

Fecal-oral . Diarreas y disenterias

(Hidrotransmision o agua para higiene, Disenteria amibiana, Balantidiasis
contacto) Campilobacteriosis, Célera

Diarrea por E. cofi, Giardiasis
Diarrea por rotavirus
Salmonelosis, Disenteria bacilar
- (shigelosis), Yersiniosis ’

Tifoidea y paratifoidea

Poliomielitis, Hepatitis A,

Leptospirosis

Ascariasis, Trichuriasis

Agua para higiene (contacto)

Infecciones de la piel y ojos Enfermedades infecciosas de la piel
Enfermedades infecciosas de los ojos

Otras Tifo

Contacto con microeorganismos que lievan a
cabo parte del ciclo de vida en e} agua
Ingestion Gusano de Guinea, Clonorquiasis,
Difilobotriasis, Fasciotapsis, Faragonimiasis,

Penetracion de la piel Schistosomiasis

Insectos vectores de habitat acuatico

Crecen en las cercanias del agua Enfermedad del suefio
Proliferan en el agua ‘ Filariasis, Malaria
] ) ' Fiebre amarilla, Dengue
Otras

Fuente: Cairncross y Feachem, 1986

infecciones relacionadas con el agua

De lo que se plantea anteriormente, se concluye que las enfermedades relacionadas con
el agua, son aqugllas que se asocian con la cantidad y calidad de ésta, que los
microorganismo pueden ser diversos, y dispersarse por uno o mas mecanismos, lo cual
dependera de las caracteisticas biolégicas y epidemiolégicas de cada uno de elios.

Las posibles rutas ambientales mediante las cuales los agentes infecciosos pueden ser
transmitidos a individuos susceptibles se representan en la Fig. 1.
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Entre los diferentes mecanismos de transmisién, es importante considerar que la
hirotransmision es la que mas eficientemente dispersa a los microorganismos a una
porcién de la poblacién, debido a que una gran cantidad y diversidad. de patogenos
entéricos pueden llegar al ambiente acuatico a través de las excretas de individuos
enfermos o de portadores asintomaticos o.de animales.

Las enferemedades asociadas con el agua pueden ser transmitidas por ingestion,
contacto o inhalacién, incluyendo brotes de infecciones gastrointestinales, hepatitis,
infeccionela piel, infecciones de heridas, conjuntivitis, infecciones de vias respiratorias e
"infecciones generalizadas. De-los-microorganismos que dan-lugar a' estos  padecimientos,
algunos son patogenos estrictos, otros son oportunistas y otros son toxigénicos (Moe,
1997). ' .

Existen cinco elementos criticos en la transmision de agentes infecciosos a través del
agua:

La fuente del agente
Los modos de transmision especificos y relacionados con el agua
Las caracteristicas especificas del organismo que ie permiten sobrevivir y
posiblemente multiplicarse y adaptarse al medio acuatico y a otros medios
» La dosis infectiva .
Factores de virulencia del organismo
+ Factores de susceptibifidad del hospedero

Diferentes clases de microorganismos tienen atributos especificos tales como su tamaiio
y carga, lo que determina su movimiento y sobrevivencia en el ambiente acuatico y su
suceptibilidad a los varios procesos de tratamiento y desinfeccion.

Con respecto a la dosis infectiva, es decir el numero minimo de microorganismos
necesarios para causar infeccién, varia considerablemente de un grupo de
microorganismos a otro, e inclusive de un género a otro. Asi por ejemplo, se ha
observado que la dosis infectiva media (dosis necesaria para una tasa de infeccién del
50%) para quistes de protozoarios puede ser de 1 a 50 unidades infecciosas de cultivo de
tejido; la de las bacterias puede ser de 10? a 10® y las de algunos virus pueden ser tan
bajas como las de protozoarios

Como puede apreciarse, las dosis infectivas varian de un grupo microbiano a otro. Se
estima que el riesgo de infeccidn por virus y protozoarios es diez a 1000 veces mayor que
para las bacterias a un nivel de exposicion similar (Rose y Gerba, 1991). En general, los
patégenos virales y protozoarios tales como Giardia, parecen ser muy potentes, por lo
que con un pequefio numero de organismos son capaces de causar infeccidon y
enfermedad en individuos susceptibles.

En la Tabla 7, se presenta ta probailidad de infeccidn por exposicidén a un microorganismo
y el numero de organismos necesarios para €l 1% de probabilidad de infeccién.
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La Tabla 8 es una sintesis de algunas de las caracteristicas epidemiologicas de bacterias,
virus, protozoarios y algas, presenies en el agua y que potencialmente pueden
representar riesgos a la salud humana. Es importante recordar que no todos estos
microorganismos son patégenos estrictos, las Aeromonas, por ejemplo que son
oportunismas y solamente daran lugar a problemas de salud cuando el individuo se
~ encuentre inmunodeprimido o inmunocomprometido (Putman y Baer, op.cit.; Moe op. cit.).

Un aspecto que es importante sefialar es que el organismo humano posee
microorganismos como parte de la flora natural, que no son nocivos, por ejemplo, los
coliformes fecales formas- parte- de-la flora-nativa-del intestino grueso del hombre y de
animales de sangre caliente, en particular, E. coli, es necesaria para.la sintesis y
asimilaciéon de vitaminas necesarias para el organismo.

Tabla 7. Probabilidad de infeccion por exposicion a un microorganismo

Probabilidad de infeccidn por No. de microorganismos para

exposicion a un 1% de probabilidad de

Microorganismo microorganismo infeccidn

Saimonefla _ 2.3x10° 4.3
Salmonella typhi 3.8x10° 263
Shigella 1.0 x 107 10
Vibrio cholerae 7.0x10°* 1428
Poliovirus 1.5x 107 0.67
Entamoeba histolytica 2.8x 107 0.04
Giardia lamblia 2.0 x 107 0.5

Fuente: Rose, J. y Gerba, Ch. (1991).
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Tabla 8. Caracteristicas de algunas enfermedades adquiridas por ingestion de agua

Agente Fuente Reproduccio Periodo de
nenel incubacidn Sintomas clinicos Duracién
ambiente
VIRUS
Astrovirus Heces No 1-4 dias Gastroenteritis aguda 2-3 dias,
humanas® ocasionalmente 1-
14
Calcivirus Heces No 1-3 dias Gastroenteritis aguda 1-3 dias, variable
humanas® .
Enterovirus Heces humanas No 3-14 dias Fiebre, enfermedades Variable
(poliovirus, (usualmente 5-  respiratorias, meningitis,
coxsackievirus, 10 dias) herpangina, pleurodinia,
ecovirus) conjuntivitis, .
miocardiopatias, diarrea,
encefalitis, ataxia :
Hepatitis A Heces humanas No 15-50 dias Fiebre, debilidad, dolor 1-2 semanas o
{usualmente abdominal, anorexia, algunos meses
25-30 dias) nausea :
Hepatitis E Heces humanas No 15-65 dias Fiebre, debildiad, dolor 1-2 semanas o
(usualmente abdominal, anorexia, algunos meses
35-40 dias) nausea _
Nirwalk y Heces humanas No 1-2 dias Gastroenteritis aguda con 12-48 horas
relacionados con nausea y vomito
Norwalk (agentes de
tas Montanas
nevadas, Hawaii,
Southampton,
Taunton, y Toronto)
Rotavirus Grupo A Heces No 1-3 dias Gastroenteritis aguda con 5-7 dias
humanas® i nausea predominante y

J

vomito
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Rotavirus Grupo B Heces No 2-3 dias Gastroenteritis aguda ‘3-7 dias
humanas®

2Se cree que las cepas animales no son patogenas para humanos
Fuente: Adaptada de Moe, 1997
Continua...

e !
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Tabla 8. Continuacion

Agente Fuente Reproduccid Periodo de
nen el incubacion Sintomas clinicos Duracién
ambiente
BACTERIAS {
Aeromonas Aguas naturales Si Diarrea muy liquida 42 dias promedio
hidrpphyla : :
Campylobacter Heces humanas Si 3-5 dias (1-7 Gastroenteritis aguda, 1-4 dias,
fefuni y animales dias) posibilidad de sangre y ocasionalmente
moco en las heces >10 dias

Escherichia coli Heces humanas ! Si 3-8 dias Diarrea liquida con sangre, 1-12 dias
enterohemorragica  y de animales vomito, posible sindrome (usualmente 7-10
0157:H7 . urémico hemoliticco dias)
E. coli Heces humanas Si 1-3 dias Posible disenteria con 1-2 semanas
Entercinvasiva ' fiebre
E. coli Heces humanas Si 1-6 dias Diarrea liquida profusa 1-3 semanas
Enteropatdgena .
E. coli Heces humanas Si 12-72 horas Diarrea liquida profusa 3-5 dias
Enterotoxigénica .
Plesiomonas Aguas Si 1-2 dias Diarrea con sangre y moco, En promedio 11
shigelloides superficiales, dolor abdominal, nausea y dias

peces, vomito

crustaceos,

animales

salvajes y

domésticos?
Salmonellae Heces humanas Si 8-48 horas Mareos, diarrea, ~ 3-5dias

y animales ocasionalmente diarrea con

sangrado

Saimonella typhi heces humanas Si 7-28 dias . Fiebre, debilidad, dolor de Semanas a meses

y orina

cabeza, tos, nausea,
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vomito, dolor abdominal

Shigellae Heces humanas Si 1-7 dias Posible disenteria con 4-7 dias
fiebre
Vibrio cholerae O1 Heces humanas Si 9-72 horas Diarrea liquida profusa, 3-4 dias
vémita deshidratacién
rapida
Vibrio cholerae Np-  Heces humanas Si 1-5 dias Diarrea liquida 3-4 dias
O1
Yersinia Heces de Si 2-7 dias Dolor abdominal, 1-21 dias (9 dias
enterocolitica animales y orina ocasionalmente diarrea con  en promedio)

sangrado, fiebre

Fuente: Adaptada de Moe, 1997.
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Tabla 8. Continuacién

Agente Fuente Reproduccio Periodo de
henel incubacion Sintomas clinicos Duracién
ambiente
PARASITOS

Balantidium coli Heces humanas No Desconocido Dolor abdomina, diarrea Desconocida

y de animales con moco y sangrado

ocasional
Especies de Heces humanas No 1-2 semanas Diarrea liquida, profusa 4-21 dias
Cryptosporidium y de animales
Entamoeba Heces humanas No 2-4 semanas Dolor abdominal, diarrea Semanas o meses
histolytica ocasional con moco y ’
' sangrado

Giardia lamblia Heces humanas No 5-25 dias Dolor abdominal, 1-2 semanas a

y animales inflamacién, flatulencia, meses y anos

mareos
ALGAS

Cyanobacterias Blooms Si Alguans horas Intoxicacion Variable
(Anabaena, cianobacteriano
Aphanizomenon, s en aguas
Microcystis spp) marinas o

dulces

HELMINTOS .

Dracunculus Larvas 8-14 meses Artritis localizada en los Meses
medinensis descargadas de (usualmente 12 ligamentos adyacentes al .

los gusanos de
la piei de
personas
infectadas

meses)

sitio de infeccion

Fuente: Adaptado de Moe, 1997.
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Infecciones relacionadas con excretas

Todas las infecciones que se transmiten por la ruta fecal-oral que se anotadas, asi como
la mayoria de las que se transmiten por contacto con agua contaminada y algunas otras
no relacionadas con el agua, son causadas por patogenos transmitidos por excretas
" humanas, normaimente las heces. Asi como en el caso de las enfermedades
relacionadas con el agua, la clasificacion de las enfermedades-asociados con excretas
permite entender el problema y plantear medidas de solucién. De acuerde con los
mecanismos de transmision dominantes y las principales medidas de control, las
infecciones relacionadas con excretas se clasifican ambientalmente en seis categorias
(Tabla 9) (Cairncross y Feachem, 1983; Feachem et a/,, 1983):

a) Enfermedades de mecanismo fecal-oral no bacterianas

Las intervenciones en la disposicion de excretas tiene diferentes grados de influencia
sobre varias enfermedades. Algunas de estas enfermedades causadas por virus,
bacterias, protozoarios y helmintos, pueden dispersarse faciimente de perscna a
personasi las practicas de higiene personal y doméstica no.son adecuadas.

Los cambios en la disposicién de excretas, no tendran mucho efecto a menos gue se
acompanien de cambios en cuanto a los habitos de higiene, y al abastecimiento de agua
microbiolégicamente segura en cantidad suficiente, asi como con campafias de
educacion para la salud.

b) Enfermedades de mecanismo fecal-oral bacterianas

.En este tipo denfermedades, la ruta de transmisién de persona a persona es tan
importante como las rutas que siguen ciclos mas grandes de transmision, esto es
alimentos, cuitivos o agua contaminados con materia fecal. Patégenos tales como
Campylobacter, Salmonella y Yersinia también pueden ser dispersadas por animales y
aves. Estas enfermedades se presentan ain en comunidades cuyas condiciones de
saneamiento son buenas, lo que sugiere que las intervenciones sanitarias no tienen una
gran influencia en su control.

¢) Helmintos transmitidos por el suelo (geohelmintos)

En esta categoria se encuentran ios gusanos parasitos cuyos hueves son excretados en
las heces. Estos no son infectivos de manera inmediata, ya que requieren primero de un
periodo de latencia o desarrollc a la fase infectiva en el suelo, bajo condiciones de
temperatura y humedad favorables. Los huevos ingresan al organismo humano a traveés
de la ingestion de vegetales, contacto con suelos contaminados. Debido a que los huevos
no son infectantes de manera inmediata, la higiene personal tiene poco efecto en su
transmisidn, pero cualquier clase de letrina que ayude a controlar la contaminacién fecal
del suelo, limitara la transmisién, siempre que ésta se encuentre en buenas condiciones y
limpia, de lo contrario sera un foco de transmision.
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Los huevos de helmintos pueden sobrevivir por meses entre los hospederos, por lo que el
tratamiento de las excretas es vital si van a ser reutilizadas.

d) Gusanos planos transmitidos por carne de res y cerdo

Estos helmintos, requieren de un hospedero intermediario antes de infectar al hombre, A
cualquier sistema que prevenga que los animales ingieran excretas infectadas controlaran
la transmision de estos parasitos.

e) Helmintos que se encuentran en el ambiente acuatico -

Con excepcion del gusano de Guinea, estas enfermedades son causadas por helmintos
que una vez excretados deben pasar un estadio en el cuerpo de un hospedero acuatico,
usualmente un caracol. Los parasitos infestan al humano a través de la piel o del
consumo de alimentos de origen acuatico que no fueron adecuadamente cocinados.

f) Insectos vectores relacionados con excretas

Los mosquitos Culex pipiens que se distribuye en practicamente todo el mundo, habita en
.aguas altamente contaminadas, tanques sépticos y letrinas, en algunas regiones
transmite filariasis. Las moscas y cucarachas, habitan en donde existen heces y pueden
dispersar numerosos patégenos.

Infecciones relacionadas con el reuso

El reuso de agua's‘ residuales y excretas, sin tratamiento adecuado, pruebe la dispersion
de las infecciones que se transmiten mediante |a ruta fecal-oral descritas con anterioridad
y pueden también promover enfermedades asociadas con roedores (plaga, leptospirosis,
salmonelgsis, tifus endémico, algunas infecciones por arbovirus).

Las aguas residuales y las excretas, son potencialmente una fuente de nutrientes para la
agricultura, sin embargo, si las practicas agricolas no son adecuadas y e manejo
posterior de los productos del campo es deficiente, puede haber excesos de
enfermedades gastrointestinaies.

Epidemiolégicamente se ha demostrado que ios riesgos a la salud de los agricultores
expuestos a esta practica, son altos para los nematodos intestinales (p. ej., ascariasis),
medios para las bacterias (p. ej., colera y disenteria bacilar) y bajos o nulos para los
protozoarios (OMS, 1989).
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Tabla 9. Clasificacion ambiental de las infecciones relacionadas con excretas

Mecanismo dominante

Categoria Infeccion de transmision Principales medidas de control
VIRUS
| Fecal-oral Poliomielitis Contacto persona a Abastecimiento de agua para
(no bacterianay Hepatitis A persona consumo humano
No latente, bajas dosis Rotavirus (diarrea) Contaminacién Mejorar las condiciones en el
infectivas domeéstica hogar
PROTOZOOS
Disenteria amibiana Educacion para la slud
Giardiasis Letrinizacion
Balantidiasis '
HELMINTOS
Enterobiasis
Hymenolepiasis ;
BACTERIAS ’ :
If Fecal-oral. Diarreas y disenterias Contacto persona a Abastecimiento de agua para -

Bacterias no latentes, dosis
infectivas media ¢ altas,
moderadamente persistentes

Enteritis por Campyfobacter
Célera
Diarrea por E. coli

persona
Contaminacioén del agua
Contaminacién de

consumo humano
Mejorar las condiciones en el
hogar

y capaces de multiplicarse Saimonelosis cultivos Letrinizacion
en el ambiente Shigelosis Tratamiento de excretas antes’
Yersiniosis de reusar las descargas ‘
Fiebres entéricas Educaciéon para la salud
Tifoidea ' :
Paratifoidea
HELMINTOS
ill Helmintos transmitidos por el Ascariasis Contaminacion de Letrinizacion }
suelo (geohelminios) Trichuriasis pastos Tratamiento de excretas antes
Latentes y persistentes sin Uncinarias Contaminacion de de su aplicacidn en suelo
hospedero intermediario Strongiloidiasis cultivos

Defecacion al aire libre
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Fuente: Cairncross y Feachem, 1983

Tabla 9. Continuacion

ContinGa...

Mecanismo dominante

Principales medidas de control

Categoria ' Infeccion de transmision
HELMINTOS
IV Helmintos latentes y Teniasis Contaminacion de Letrinizacién

persitentes con hospedero
intermediario (ganados
vacuno o porcing)

pastos

Contaminacién de
campos de cultivo
Contaminacion de forraje

Tratamiento de excretas antes-
de su aplicacién en el suelo
Inspeccmn de carne

Coccion adecuada de la carne

V Helmintos con ciclos de vida
basados en agua
Latentes y persistentes con
hospederos intermediarios
acuaticos

Esquistosomiasis
Clonorquiasis
Difilobotriasis
Fasciolopsiasis
Paragonimiasis

Contaminacién del agua

Létrinizacién

Tratamiento de excretas antes
def‘ descargar al cuerpo receptor
Control de animales que
favorecen la infeccién

Coccion adecuada de alimentos

VI Helmintos y
microorganismos transmitidos
por insectos vectores
relacionados con excretas

Filariasis (transmitida por el
mosquito Culex pipiens)
Infecciones de las categorias |-V,
principlamente [ y i, las cuales
pueden ser dispersadas por
moscas y cucarachas

Insectos en varios sitios
contaminados
fecalmente

Identificacidn y eliminacion de
los sitios potenciales de
proliferacion de insectos
Control de insectos

Fuente: Cairncross y Feachem (1983).
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Infecciones relacionadas con la vivienda

Son numerosos los factores que influyen en fa dispersiéon de un agente infeccioso dentro
del hogar, pero destacan los siguientes :

a) Localizacion

Esto es particularmente relevante para el caso de enfermedades transmitidas por
vectores, tales como €l dengue o ‘el paludismo, en lugares cerrados, puede haber alta -
concentraciéon de insectos que incrementan la posibilidad de transmision.

b) Disefio

La manera en la cual el disefio de la casa y localizacion facilita la higiene domeéstica, lo
que repercute en la prevencién y control de las enfermedades asociadas con las practicas
de higiene. Estas son todas las infecciones de mecanismo fecal-oral y tas categorlas Fyll
de la Tabla 9.

c) Ventanas

Esta tiene influencia en la transmisién de enfermedades que se dispersan por el aire:
sarampion, varicela, meningitis, difteria, todas las infecciones de las vias respiratorias
aéreas. El disefio de las ventanas afectara la ventilacion, la temperatura del aire y
humedad, que influyen en la transmision aérea de patéogencs. No obstante, hasta el
momento no se ha demostrade una asociacion definitiva entre grandes ventanas y buena
ventitacién con mejor salud.

d) La manera en la cual la casa favorece la presencia de ratas, moscas, acaros, pulgas,
etc.

Salud y contaminacion quimica del agua

A continuacion, se trataran brevemente los problemas de salud relacionados con la
ausencia o presencia de compuestos quimicos en el agua. Las caracteristicas quimicas
del agua, pueden dar lugar a enfermedades ya sea por ta ausencia de algun electrolito
necesario o mas frecuentemente por el exceso de algunos compuestos quimicos
peligrosos presentes en las aguas superficiales o subterraneas como consecuencia de las
actividades humanas (origen antropogénico) ¢ debido a contaminacién natural,
relacionada con las caracteristicas geoquimicas de una region especifica.

Las pequefias comunidades, que se abastecen de aguas que no son tratadas suelen
padecer problemas serios debidos a la presencia de un agente quimico peligroso
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(Cairncross y Feachem, op. cit.), por ejemplo el hidroarsenisismo, que es un problema de
salud publica no sélo en México, sino también en otros paises (Goering, et af.,1999).

Un problema frecuente, es de el color y olor del agua, que producen rechazo por parte de.
los usuarios, esto suele ser serio, debido a que la gente al no aceptar el agua, elige otra
fuente que puede no ser microbiolégicamente segura o contener sustancias quimicas
peligrosas (OMS, 1992). :

La quimica del ‘agua y las enfermedades asociadas a ella, pueden ser consideradas
"desde tres puntos (Cairncross-y Feachem; op: cit.;-Mcdunkin, -op.-cit.):

« L a ausencia de sustancias quimicas esenciales
» El exceso de compuestos inorganicos peligrosos
e El exceso de compuestos organicos peligrosos

La ausencia de sustancias quimicas esenciales

En general, fa ausencia de substancias quimicas esenciales para la salud humana en el
agua, no representan un problema serio, ya que éstas se encuentran en fuentes como los
alimentos. Asi, la deficiencia de iodo en el agua, no se asocia con deficiencia de iodo en
la dieta, el problema se soluciona, por ejemplo, con la adicion de este elemento a a sal.

Existen en el mundo algunas comunidades de aigunas areas montafiosas en el mundo,
en las que el bocio es endémico, debido a que el iodo no se encuentra en ningun sustrato
(agua, suelo, cultivos, sal, etc.). En estas areas, {a mujer ademas de padecer bocio, no
tiene acceso a los servicios de salud minimos necesarios y con frecuencia da a luz nifios
con dafio a nivel cerebral y de sistema nervioso central.

La ausencia de fluor en el agua da lugar a un pobre crecimiento de huesos y dientes en
los jovenes. En las comunidades con una ingesta baja de fluoruros, la frecuencia de
caries es alta. Por esta razén, en algunas regiones se agrega 1.0 mg/l del halogeno al
agua de abastecimiento.

En afios recientes, un grupo de epidemidlogos ha trabajado en la posibie asociacidon entre
el ablandamiento del agua y algunos padecimientos cardiovasculares. En general, se ha
observado que las comunidades que se abastecen de agua dura (con carbonatos y
sulfatos de calcio y magnesio), presentan menor incidencia de enfermedades
cardiovasculares.
r

También existen elementos traza como el manganeso, el fierro y otros metales y
metaloides, necesarios para lievar a cabo funciones metabolicas, ya que en en ocasiones
forman parte de enzimas, 0 como en el caso del cromo, para el cual se ha visto que su
ausencia en la dieta y el agua puede dar lugar a diabetes juvenil.
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Substancias organicas peligrosas

En el mundo, se han identificado miles de compuestos organicos en el agua, sin que se
hayan podido para la mayoria de ellos, los efectos reales a la salud humana, debidos a la
exposicién crénica a concentraciones tan bajas como partes por billon. Sin embargo,
existen compuestos organicos para los cuales los estudios en mamiferos o
epidemiolégicos, han demostrado la capacidad para causar efectos toéxicos y
carcinogénicos (Tabla’ 10) , o que producen olor y sabor al agua y en ocasiones
reaccionan con el cloro utilizado en el proceso de desinfecciéon (Cairncross y Feachem,
op. cit.; Gorchev, 1995; SSa, 1995).

Para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas

en ingles), existen 128 contaminantes quimicos peligrosos en agua, incluyendo 34
inorganicos (
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Tabla 11), como prioridad para evaluar los riesgos a la salud humana (Gorchev, op. cit.)

La mayoria de las substancias toxicas son pesticidas (incluyendo herbicidas, fungicidas,
insecticidas y molusquicidas), que en algunos lugares se aplican en grandes cantidades.
Es por esto que tanto la Organizacion para la Alimentacion y Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés), como la Organizacion ‘Mundial de la Salud.(OMS), han fijado limites
tolerables de ingesta diaria, las cuales no incluye la aportacién del consumo de agua.

La contaminacion por compuestos organicos peligrosos puede ser un problema grave en
zonas de alta precipitacion pluvial;-en-las- que-las aguas superficiales -utilizadas como
fuentes de abastecimiento para uso y consumo humano, no son tratadas antes de su
distribucion, ya que al recibir gran cantidad de agua de escurrimiento e inclusive de
retorno agricola, se rebasan con frecuencia los |limites maximos permisibles establecidos
en las normas de calidad del agua para este fin

Entre los compuestos organicos peligrosos, en los ultimo afos se habla con frecuencia de
los-trihalometanocs, especialmente del cloroformo. Estas moléculas resultan de la reaccion
del cloro utilizado en la desinfeccién, con materia organica. (Singer, 1995).

En los Estados Unidos, los estudios epidemiologicos han sugerido asociacién entre los
subproductos de cloracién con cancer de colon y vejiga, asi como efectos adversos del
desarroilo, incremento en la incidencia de abortos espontaneos y malformaciones fetales
{Mills, ef al., 1998).

Es importante sefialar que para México asi como para otros paises de fa regién, las
enfermedades infectocontagiosas representan mayores problemas de salud publica que
las enfermedades cronico-degenerativas, por lo que antes-de decidir, es necesario
ponderar los riesgos.

Tabla 10. Contaminantes organicos en el agua

Contaminantes Fuentes Efectos para la salud
Alcanos clorados Provienen de descargas La exposicibn aguda vy
Tetracloruro de carbono  industriales. subaguda a CC1,, afecta la
1,2-Dicloroetano piel, fa circuiacion, la
respiracion, la sangre y el
Etenos clorados funcionamiento de los
Cloruro de vinilo rinones, higado, ojos vy
1,1-Dicloroetano pancreas. Ambos
Tricforoetanos compuestos son
Tetracloroetano carcindgenos en animaies de
iaboratorio.
Hidrocarburos Hay lixiviacién del MCV en La exposicion aguda a
aromaticos policiclicos. tuberias de PVC, el TCE se etenos clorados produce
encuentra en el agua por depresién dei sistema
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contaminacién directa,
atmosférica y como producto
de la cloracién del agua. El
PCE procede de efluentes
industriales y domeésticos.

nervioso central. Todos son
mutageénicos y carcindgenos
en sistemas de prueba de
faboratorio. El cloruro de
vinilo es teratégenico en
animales de
exprerimentacion.

Plaguicidas por isdmeros
totales

Lindano

Acido
2.4-diclorofenoxiacetico

Proceden de
industriales. E!

descargas
DDT se

evapora -y - llega -a - las

cuencas a través del agua de
lluvia. El lindano se aplica al
agua para combatir
mosquitos y se encuentra
por su usc en actividades
agricolas, forestales y en
efluentes industriales. El 2,4-
D llega al agua por su uso
agricola, pero se desintegra
rapidamente  por  accidén
microbiana.

El efecto principal del DDT
es en el sistema nervioso,
tanto central como periférico,
también afecta el higado. El

DDT procede tumores
hepaticos en animales de
experimentacion. La
intoxicacion con ~ lindano
produce irritaciéon del sistema
nervicso central y otros
efectos toxicos laterales.

Produce tumores hepaticos
en ratones.

Fuente: Secretaria de Salud, 1995.

-
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Tabla 11. Contaminantes quimicos considerados por la EPA como prioritarios para

la evaluacién de nesgos en salud.

Contaminante

Numero considerado

Inorganicos
Organicos
Alcanos clorados
Etenos clorados
hidrocarburos -aromaticos
Bencenos clorados
Substancias organicas diversas
Pesticidas ’
Desinfectantes .
Subproductos de la desinfeccion

Fuente: Gorchev, 1995.

Contaminantes quimicos inorganicos peligrosos

De mayor importancia que los compuestos organicos son los compuestos inorganicos en

el agua, pues se ha demostrado que diversos aniones y cationes causan problemas
metabdlicos en humanos alterando la produccidon y funcién de algunas enzimas, pueden
ser teratogénicos, mutagénicos carcinogénicos o causar algunos otros danos toxigénicos

(
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Tabla 12}.

La OMS, ha propuesto guias de calidad de! agua, para estos contaminantes, con base en
criterios sanitarios, considerando la importancia que tiene el agua para la ingesta total
diaria. :

Existen regiones en las que la mayor contribucion a la carga corporal por un metal o
metaloide, se debe a la ingestién de agua, en ofros sitios, la mayor proporcién se
relaciona con la dieta (cuitivos o pescados y mariscos).

El problema mas importante para paises como México, es el efecto de las sales
presentes en las aguas subterraneas, por gjemplo, en Yucatan el contenido de sdlidos
disueltos en el agua es mayor de 1000 mg/l en varias fuentes, lo que provoca que la
poblacion rechace estas aguas y consuma ofras que no son bacteriolégicamente seguras
{Cortes, et al, 1997).

Por otro lado, también se presenta el problema de hidroarsenisismo en varias regiones
del pais, fluorosis en otras y sposiblemente empiece a emerger otros- problemas
relacionados con la presencia de metales y metaloides en agua.
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Tabla 12, Contaminantes quimicos peligrosos en agua

Contaminante  Fuente . Dafios a la salud
Arsenico Se forma de manera La exposicion aguda afecta los
natural y proviene también sistemas nervioso central y

de descargas industriales. . gastrointestinal. La exposicion cronica
produce debilidad muscular general,
pérdida de apetito y nausea, lesiones

~ ~- .~ .- gUtaneas y hasta cancer en la piel.

Cadmio En aguas superficiales por- La  exposicion aguda produce
descarga de desechos desdrdenes  gastrointestinales vy
industriales o por efectos renales como proteinuria,
lixiviacion de rellenos. En glucosuria y aminoaciduria. En
agua de grifo por las exposiciones altas produce dano
soldaduras o materiales renal irreversible.
de las tuberias.

Cromo Por efluentes industriales El cromo hexavalente a dosis
elevadas produce necrosis hepatica y
nefritis. A dosis bajas produce

irritacion de ia mucosa
gastrointestinal,
Cianuro Descargas de industrias Las dosis elevadas son fatales. A

que tratan metales, dosis bajas no hay dafo en humanos.
manufactura de coque y
gas € industrias quimicas.

Fluoruro Niveles altos en areas con Cuando se aplica a los dientes,
minerales con fldor, por reduce la solubilidad del esmalte bajo
fluoracién o por descargas contra la caries dental.
industriales. A dosis elevadas se produce

gastroenteritis hemorragica, nefritis
aguda téxica, y lesiones al higado y
musculo cardiaco.

Mercurio Por efluentes industriales Transtornos neurologicos y renales,
y por su uso en la por compuestos de  mercurio
agricultura. organicos e inorganicos,

respectivamente.  Embriotéxico vy
teratogenico.

Mercurio Por efluentes industriales Transtornos neurologicos y renales,
y por su uso en ia por compuestos de mercuric
agricultura. organicos e inor§anicos,

respectivamente.  Embriotéxico vy
teratogénico.

Fuente: Secretaria de Salud, 1995
Continua
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Tabla 12. Continuacién

Contaminante Fuente Darios a la salud .
Uso de  fertilizantes, Niveles elevados de nitrato en agua son
Nitrato y nitritos . materia organica responsables de casos de
descompuesta de origen metahemoglobinemia y muerte de
vegetal y animal, infantes. Los nitratos pueden
efluentes domésticos, transformarse en- nitritos en el tracto
eliminacién  de  lodos digestivo y es posible que se produzcan
~residuales, ----descargas - nitrosaminas, -algunas -de las cuales
industriales, arrastre del podrian ser carcinogénicas.
agua piuvial.
Sodio Abundancia de depositos Las sales de sodio no son muy toxicas en

mineraies; en agua dulce adultos, debido a que los rificnes
hay niveles elevados en maduros excretan el sodio de manera
rios de tierras bajas y eficiente. La exposicidén aguda a dosis
agua subterranea. elevadas de cioruro de sodio produce
Descargas de efluentes convulsiones, espasmos y rigidez
domésticos, comerciales @€ musculares y edema pulmonar y cerebral.

industriales.
Agua dura: Proceden de la disolucidén Cierta evidencia indica que el agua
calcio de minerales. extremadamente dura puede dar lugar a
magnesio una mayor incidencia de urolitiasis. Se ha
estroncio sugerido que la dureza del agua se
bario asocia con defectos o anomalias del
iones sistema nervioso, anencefalia, mortalidad
polivalentes perinatal y varios tipos de cancer, mas la

evidencia no es concluyente.

Fuente: Secretaria de Salud

Evaluacion de riesgos

a) Definiciones (Canter, 1989)

Por riesgo se entiende la probabilidad de desarrollar una enfermedad como resultado de
la exposicion a un factor determinado.

La evaluacion de riesgos a la salud puede efectuarse a diversos “niveles”, de acuerdo
con los objetivos, la competencia institucional y, los recursos humanos y materiales
disponibles, que constituye una herramienta para identificar las medidas de intervencion
necesarias para abatir la exposicion de la poblacion a uno o mas agentes nocivos. Los
“ niveles de riesgo identificados son:
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+ Riesgo tedrico. Se mide a través de los indicadores microbiolégicos de calidad del
agua. Debe ser evaluado para las aguas crudas y al final de cada uno de los procesos
de tratamiento del agua para uso y consumo humano.

* Riesgo experimental. Se refiere a si fos patégenos presentes en las aguas estan en
cantidad suficiente para causar enfermedad en un individuo susceptible, sin incluir
otros criterios epidemiolégicos.

+ Riesgo real. Es el que los epidemidlogos observan en poblaciones expuestas, es la
- probabilidad de que en un-individuo-se-desarrolle una enfermedad determinada, o bien
experimente un cambio en su salud como resultado a una exposicion en un tiempo
determinado. De aqui se deduce que un riesgo potencial no es un riesgo real, ya que
una enfermedad pudo haber tenido rutas de transmision diferentes a la exposicion a
aguas contaminadas.

Difiere del riesgo experimental, al incluir en |la cadena epidemiolégica, los aspectos
fisicos y sociales como factores determinantes que alteran la exposicién de los
individuos al riesgo. Depende del grado de inmunidad adquirida por los miembros de la
comunidad y de la proporcion de la poblacién receptora y poblacion inmune.

» Riesgo atribuible o exceso de riesgo. Es una medida de la cantidad de enfermedad
asociada con una ruta particular de transmisiéon en una poblacion. Esta medicion
incluye la comparacion de dos poblaciones, una expuesta al factor de riesgo de interés
y otra control o no expuesta. o

¢ Riesgo relativo. Es la proporcién de los riesgos estimados para las poblaciones
expuestas y control, y representa el nUmero de veces que una enfermedad puede
ocurrir en una poblacién expuesta en comparacién con el grupo control.

Asi, la estimacién del riesgo proporciona una medida de la importancia relativa de una
practica determinada como factor de riesgo para una enfermedad especifica.

La metodologia de evaluacién de riesgos es un instrumento para caracterizar los efectos
adversos a la salud, que resultan de la exposicion a contaminantes ambientales
peligrosos e incluye:

e« Descripcidn de los efectos adversos con base en resultados de estudios
epidemiologicos, clinicos, toxicologicos y ambientales

» Extrapolacion de resultados para predecir el tipo de dafio y estimar la magnitud de los
efectos en humanos, bajo condiciones de exposicibn detrminadas

En la estimacién de riesgos por exposicién a contaminantes ambientales, el primer paso
es identificar el peligro, este es el proceso mediante el cual se determina si la exposiciéon
a un agente quimico, fisico o biolégico puede causar un incremento en la incidencia de
una condicién de salud, involucrando ia naturaleza y peso de la evidencias causales.
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Los factores bioldgicos, fisicos, quimicos, familiares, ocupacionales, socioeconomicos e
incluso sicolégicos del ambiente, van a afectar de alguna manera la ocurrencia de
enfermedad. Sin embargo, los factores relacionados con el hospedero influiran también
en su ocurrencia. :

El segundo paso en la evaluacion de riesgos es la evaluacion de las curvas dosis-
respuesta, y se caracteriza por la relacién entre la dosis de un contaminante y la
incidencia de algun efecto adverso a fa salud en poblaciones expuestas, estimando la
incidencia de! efecto en cuestion como una funcién de la exposicion. En este paso, se
describe y justifica los-métodos -de extrapolacion utilizados :para predecir la incidencia y
caracterizar las incertidumbres estadisticas y biologicas.

La evaluacién de la exposicion es el dltimo paso en la metodologia, y mide o estima la
intensidad, frecuencia y duracién de las exposiciones humanas a algun contaminante
presente en el ambiente, o Ila estimacion de exposiciones hipotéticas. Esta medicion
frecuentemente se utiliza para identificar opciones de control factibles y para predecir los
efectos de las tecnologias de control disponibles sobre la exposicion.

Finalmente la caracterizacién de! riesgo, es el proceso de estimar la incidencia de un
efecto en salud bajo varias condiciones de exposicion humana descritas en la evaluacién
de la exposicion.

b) Riesgos microbiologicos vs riesgos por subproductos de la desinfeccion quimica

Como se ha estado viendo, la hidrotransmisién de microorganismos patdégenos continta
siendo uno de los principales probtemas de salud en el mundo (ASM, 1998). En particular
para México, los casos y muertes por diarrea aunque han ido en descenso, continua
estando entre los primeros problemas de salud publica.

Estos casos y muertes, se distribuyen geograficamente de manera variable, lo que resulta
de las condiciones socioeconomicas y de marginacién que prevalecen en algunas
entidades federativas.

De acuerdo con informacion de INEGI {1997), en 1995, el riesgo de morir por enfermedad
infecciosa intestinal en la poblacion, varié de 30.69 por cada 100,000 habitantes en
Coahuila, a 2.9 por cada 100,000 en Nueve Ledn. Las entidades con mayor tasa de
defuncién por 100,000 habitantes y por esto consideradas de alto riesgo son: Qaxaca
(26.61), Puebla (20.37), Guanajuato (13.93), Yucatan (12.60), Tlaxcala (12.56), Querétaro
(12.01), San Luis Potosi (11.59), Guerrero (11.49), Campeche (11.37), Edo. de México
(11.08), Morelos (10.26) y Veracruz (10.22).

Aungque como se ha mencionado, los problemas relacionados con enfermedades
diarreicas han descendido, es claro que el rezago en materia de saneamiento, la falta de
proteccion de las fuentes de abastecimiento y, el tratamiento y desinfeccién inadecuados
del agua para usoc y consumo -humano, han impedido abatir los riesgos de enfermedad a
niveles no detectables.
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La mayoria de los brotes de enfermedades hidrotransmisibles no se identifican, a menos
que el 1% o mas de la poblacién en una comunidad, haya enfermedo en un corto periodo
de tiempo. Este nivel de sensibilidad para definir si existe un problema es algunos
ordenes de magnitud mayor gue el deseado, por ejemplo en una comunidad de 2000
habitantes significa que hubo 20 enfermos en el transcurso de unos dias u horas.

La modelacién de los riesgos micrcbianos en aguas para consumo humano no tienen
todavia mucha aplicacion, debido a las limitaciones en la enumeracién de patégenos, las
incertidumbres asociadas-con la infectividad y-virulencia, 1a diversidad de los organismos
presentes, y de los grandes volimenes de agua requeridos para demostrar que existe
riesgo, ya que en general los patdgenos se encuentran en pequefias cantidades en el
ambiente, y finalmente se asume que el riesgo existe si el patégeno esta presente.

En contraste, con respecto a los carcindégenos, en paises como Estados Unidos, se
aplican metodologias para caracterizar estos riesgos de manera precisa en las aguas de
consumo humano, y los estandares estan basados en la factibilidad técnica y econdomica
para su cumplimiento mediante las tecnologias disponibles, usando un modelo altamente
conservador.

Los riesgos por agentes quimicos presentes en el agua para consumo humano
genralmente son cronicos, y acortan la vida, pero solamente se han predicho. Los riesgos
por patégenos son agudos, tienen un amplio rango de manifestaciones clinicas con varios
grados de severidad incluyendo la muerte, dependiendo del organismo y grado de
exposicion, y han sido demostrados desde el siglo pasado.

Por otro lado, en los Gltimos anos, ha habido progresos en ia determinacién de los efectos
toxicologicos y epidemiolégicos de los subproductos de la cloracién, que resultan de la-
interaccién del cloro con los acidos humicos y fulvicos presentes de manera natural en el
agua, o bien con material organico de origen antropogénico (Karimi, 1991).

los riesgos al ambiente y la salud que conlleva la cloracién parecen relacionarse mas con
la toxicidad de los subproductos que con el desinfectante per se, ya que el cloro libre es
tan activo que se reduce a cloruro antes de ingresar al cuerpo.

Las evidencias de cinco estudios epidemiolégicas de casos y controles, sobre la
carcinogeniciddad de estas substancias han sido fuertes con relacién al cancer de vejiga.
Algunos estudios han demostrado riesgo elevado para cancer de colon o recto en algunos
estudios, pero en este caso los resultados no son consistentes, posiblemente debido a las
diferencias geograficas en la composicién de la mezcla de subproductos. En uno de ios
estudios de casos y controles, se observd elevada incidencia de cancer de cerebro, pero
este resultado det?e continuar siendo estudiado (Cantor, 1998).

Para algunos especialistas, no hay duda de que los beneficios de la cloracion rebasan los
riesgos potenciales, dado que para algunos paises es vital controlar enfermedades como
el colera, la tifoidea, giardiasis, amibiasis y las diarreas en menores de cinco afios
(Orddfiez, 1995).
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Dado que en México, es comun. que las fuentes de abastecimiento no estén
sanitariamente protegidas, éstas suelen presentar contaminacion microbiolégica vy
quimica, por lo que es necesario ponderar |os riesgos y los beneficios de los agentes
quimicos involucrados en la desinfeccién y paralelamente fijar niveles de otros
contaminantes quimicos y microbiolégicos, mediante el uso apropiado de las
metodologias disponibles para la evaluacion de los riesgos, con el objeto de no llegar a
estandares altamente restrictivos.

Es clarc que tanto los riegsgos microbioldgicos como los riesgos quimicos pueden ser
abatidos hasta: niveles no-detectables--mediante practicas adecuadas de tratamiento y
desinfeccion del agua, en este sentido, es interesante el concepto de barreras multiples,
en el cual la cloracion es la ultima actividad o barrera (Craun op. cit.; Marinas, 1998)

La cloracién como proceso de desinfeccion es efectiva, barata, esta probada y es claro
que la introduccidn de la desinfeccidn con cloro y el desarrollo de tecnologias de
tratamiento, han mejorado sensiblemente la salud humana al controlar y prevenir
enfermedades como la tifoidea, el colera, la disenteria bacteriana, amibiasis, salmonelosis
y hepatitis A. -

Ante esta problematica: la incidencia de enfermedades gastrointestinales continua siendo
un problema de salud publica vs evidencias epidemiologicas en paises industrializados
demuestra carcinogenicidad de los subproductos de la cloracidn, el reto es obtener el
beneficio de la desinfeccion minimizando los impactos de la toxicidad de los
triahalometanos al ambiente y la salud humana.

De acuerdo con Ordofiez {1995), el riesgo de morir por una enfermedad infecciosa de
origen hidrico ‘en los paises en desarrollo, es de! orden de 10° por afo. El riesgo de
muerte por patdégencs es wntre 100 y 1000 veces mayor que el de morir de cancer por
DBPs, y el riesgo de enfermedad por patdégenos es entre 10,000 y 1,000,000 de veces
mayor que el riesgo de cance por DBPs.

Prevencion y control de enfermedades de origen hidrico

Aungue el control de brotes epidémicos es importante para cualquier pais, los niveles
continuos de morbilidad son en conjunto mas importantes, pues cualquier cambio en
éstos indican que se ha dejado de realizar alguna actividad de control o gue hay alguna
situacion extraordinaria que da como resultado un exceso de enfermedad.

Generalmente, cuando ocurre un brote epidémico, y se investiga sobre. las fuentes de
exposicion, es clara la relacién causa-efecto, como ocurrié con los pasados brotes de
colera, pero en el caso de los padecimientos endémicos, la relacién de estos con el
abastecimiento de agua, ya no es tan claro, como actualmente ocurre con los
esporadicos casos de colera que se registran oficialmente, para los cuales la ruta de
transmision fueron alimentos, por ejemplo.
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Histéricamente, los datos de vigilancia ambiental y epidemiolégica, han documentado las
relaciones entre las medidas de intervencién para mejorar la calidad del agua y la
reduccién de las tasas de mortalidad y morbilidad asociadas con el agua de uso y
consumo humano (Moe, op. cit.). -

a) Vigilancia de la calidad del agua. Uso de indicadores

Tanto en México como en otros paises, la vigilancia de la calidad del agua se basa en la
deteccion- de - organismos “indicadores: - coliformes totales y coliformes fecales. El uso
histérico de la prueba de coliformes se basa en el paradigma de gue si los coliformes
estan presentes, hay evidencia de que existe contaminacion por excretas humanas o de
animales de sangre caliente y que por tanto existe la posibilidad la presencia de
patdgenos entéricos (Moe, op. cit.; Toranzos, 1997; ASM, op. cit.).

En la actualidad, se ha comprobado que esta premisa es falsa en algunos casos. Puede
decirse que existe correlacion entre los coliformes fecales y el chance de encontrar
patogenos como Vibrio, Salmonelfa, Shigelfa, algunos virus, esto no siempre es cierto
para Vibrio, Giardia y Cryptosporidium.

La vigilancia rutinaria de! agua no protege contra el célera o cualquier otro patégeno
hidrotransmisible; la vigilancia del agua solamente detectara cambios en la calidad de
ésta y en la ocurrencia de contaminacion fecal. Las barreras naturales para prevenir la
contaminacién y las barreras de tratamiento para remover e inactivar patégenos, deben
ser adecuadamente probadas y operadas, La presencia de organismos indicadores en el
agua conlleva a alertar sobre la necesidad de hervir el agua o desinfectarla en el hogar,
debe localizarse la fuente de contaminacion y deben corregirse en su caso tos problemas
en |a operacion del sistema de tratamiento (Craun op. cit.).

De acuerdo con la OMS (1985), la frecuencia con la cual deben llevarse a cabo las visitas

de inspeccion y obtencion de muestras debe ser como se presenta en la Tabla 13 (LLoyd
y Bartram, 1991).

Tabla 13. Frecuencia de las visitas de inspeccidén y muestreo

Tamarnio de poblacién Intervalo maximo entre fas Intervato maximo entre los

servida por la fuente inspecciones sanitarias muestreos bacteriologicos

>100,000 1 afio Un dia

50,000 - 100,000 1 ano Cuatro dias

20,000 - 50,000 3 anos Dos semanas

5,000 - 20,000 3 -5 aros Un mes

Pequefias comunidades Inicial - como la situacién lo Como la  situacién o
demande demande
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b) Vigilancia epiderﬁiolégita

Dentro de las actividades operativas en cualguier brote epidémico o en el caso de
enfermedades endémicas, se encuentra ademas- de la verificacidon de fuentes de
abastecimiento, la deteccion de casos, por ejemplo, para el periodo de 1991-1993, la
Secretaria de Salud dentro de las acciones para la prevencién y control del cdlera en
Mexico, aplico mas de 8,184,950 cuestionarios en 11,117 localidades, de [o que
obtuvieron muestras humanas y ambientales de 252,332 y 136,140 respectivamente.

La vigilancia epidemiolégica es necesaria para detectar cambios o excesos en algin
padecimiento, buscar el factor que da lugar al cambio y aplicar las medidas de
intervencion necesarias para detener el brote y evitar que se expanda.

¢) Barreras miiltiples

La prevencion de la dispersion de brotes epidémicos, requiere puntos de control diversos
que deben lievarse a cabo de manera estratégica.

Paralelamente al! tratamiento de las aguas residuales y a las barreras naturales que
protegen a las fuentes de abastecimiento de descargas de aguas residuales y de
excretas, la filtracidon de las aguas superficiales y la desinfeccion siguen siendo las
medidas mas importantes para prebenir la hidrotransmision de enfermedades (Craun, op.
cit).

La desinfeccion con cloro o un desinfectante alternativo, es ia Ultima linea de la defensa o
barrera final. Para que esta barrera sea efectiva, debe haber una serie de barreras
precedentes que permitan reducir la contaminacion microbiolégica y remover compuestos
quimicos que interfieren demandando cloro, asi la desinfeccién sera mas eficiente y se
disminuiran los niveles de trihalometanos otros subproductos, con lo que se abaten los
riesgos asociados con la exposicion a compuestos quimicos peligrosos.

Las barreras naturales pueden contribuir a la proteccién de las fuentes de agua, pero no
siempre son capaces de sustituir de manera apropiada los procesos de tratamiento del
agua para remover e inactivar patogenos, especialmente protozoarios, que toleran las
bajas concentraciones de cloro y los tiempos de contacto que normalmente se aplican.

El disefo apropiado y lod procesos de clarificacion y fiitracion del agua, pueden hacer ia
desinfeccion mas efectiva debido a que remueve turbiedad y algunas sustancias que
demandan cloro. -
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d) Medicina prev'entiva

Las medidas de salud publica tradicionales han servido para minimizar la diseminacioén y
exposicion humana a diversos patdgenos (Morse, 1996).

La prevencion de enfermedades infecciosas, implica la aplicacién de la medicina
preventiva independientemente de ias acciones curativas. Entre estas destacan la
vacunacién, evitar la automedicacion a fin de prevenir ta proliferacion de cepas
resistentes a los antibidticos disponibles, mantener buenas practicas de higiene y
establecer camparias-de-informacioén-a la polacién en general.

e) Control de alimentos

Los alimentos expendidos en la via publica, suelen ser foco de infeccién de diversos
patdgenos que se transmiten por la ruta fecal-oral y por el contacto de persona a persona.

Es importantes que las personas que expenden alimentos, se encuentren en buen estado
de salud, asegurandose ademas de que no son portadores asintomaticos de patégenos
como las satmonelas, las amibas y algunos virus entéricos.

Es necesario que las autoridades sanitarias ejerzan un estrictc control y se prohiba la
venta de alimentos que son preparados en condiciones de higiene deficientes.
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TEMA II.- CALIDAD DEL AGUA

EXPOSITOR: Luciano Sandoval Yoval

INTRODUCCION

El deterioro en la calidad del agua, es consecuencia directa del vertido sin previo tratamiento de
las aguas residuales municipales, agricolas e industriales, que contienen grandes cantidades
de sustancias contaminantes; |a naturaleza de éstos y sus efectos sobre los cuerpos de agua,
variaran dependiendo del origen de las aguas, del tipo de contaminantes y de los volumenes
descargados, motivo por el cual es necesario conocer la calidad del agua de las mismas
mediante un estudio, en el cual ia primera actividad de importancia es la de realizar un
muestreo.

El muestreo de agua es de vital importancia e imprescindible para obtener datos concernientes
a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Por lo que el muestreo en este caso no es
mas que la actividad de recoleccion de una pequefa porcién del total de agua que representa
el caracter y calidad de la masa volumétrica de la cual se toma.

La buena eleccidn del sitio y frecuencia de muestreo, de los parametros a cuantificar, asi como
de realizar un adecuado muestreo es el inicio de un buen estudio, el cual generara resultados
de gran confiabilidad que seran utilizados para evaluar y proponer las distintas alternativas de
solucidén a los problemas de contaminacion del recurso hidraulico.

La representatividad de la muestra se consigue siguiendo procedimientos apropiados de
muestrec y considerando que el agua esta sujeta a diversos factores que pueden afectar sus
caracteristicas de calidad.

En este documento se consideran algunos conceptos de interés que deben tomarse en cuenta
en el momento de realizar una evaluacién de calidad del agua.

OBJETIVO

Uniformizar los trabajos de campo y laboratorio para lograr la recoleccién de muestras
representativas de los diferentes cuerpos de agua y sus sedimentos en estudio, cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas (fitoplancton, zooplancton y necton) se puedan
extrapolar. Asi como, realizarlos bajo los criterios de control y aseguramiento de calidad.
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PROGRAMA PARA LA SOSTENIBILIDAD

El concepto Desarrollo sostenible encierra una expresion racional y necesaria para guiar la
realizacion del potencial humano sin detrimento para la blosfera Es el tema dominante de
nuestro futuro comun.

Pero dicha expresion es muy general e induce a un abanico de interpretaciones, algunas de las
cuales tendrian en cuenta un mundo estable pero ecolégicamente empobrecido. Al igual que
con nuestra cuestion principal, la expresion desarrollo sostenido es inadecuada si se entiende
solo como una simple propuesta. No puede convertirse en una guia seria para la politica hasta
gue no se dé respuesta a varias preguntas, de-las cuales destacan: :

a) ¢ Qué tipo de desarrollo es consecuente con un_determinado modeio de medlo
ambiente, y como puede la ciencia aclarar las opciones ?

b) ¢ COomo puede [a ciencia mejorar el bienestar humano de manera compatlble con la
integridad, diversidad y continuidad de la biosfera ?

c¢) ¢ Qué creencias hay que abandonar, qué valores corregir y qué instituciones cambiar
para que las relaciones persona-tierra se mantenga a altos niveles de calidad
econdmica y medio ambiente ?

d) ¢ Qué actitudes y comportamientos tienen que adoptar las personas y los gobiernos
para mantener un mundo con alto nivel de calidad econdémica y medio ambiente ?

e) ¢ Qué estrategias pueden ser necesarias para lograr una sociedad humana que
aumente las opciones futuras y la calidad de vida sobre la Tierra en vez de
disminuirla ?

Pero |la pregunta mas importante es:

¢, Adaptaran los seres humanos sus formas de vida para conservar los sistemas naturales de
los que depende su futuro y el mundo viviente 7
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.- CALIDAD DEL AGUA
1. INTRODUCCION A LA CALIDAD DEL AGUA

1.1 Caracteristicas de los cuerpos de agua

Los cuerpos de agua pueden ser completamente caracterizados por tres grandes
componentes: por su hidrologia y su naturaleza fisicoquimica y biolégica. Una evaluacion
completa de calidad del agua se basa en un apropiado monitoreo de estos tres componentes.

1.1.1 Caracteristicas hidrodinamicas

Todos los cuerpos de agua estan interconectados a través del ciclo hidrolégico como se
muestra en fa figura 1.1. La hidrodinamica de cada uno de los tres prmc;pales tipos de cuerpos
de agua se describe a continuacion: -

Los rios estan caracterizados por una corriente unidireccional con una relativa velocidad, con
una velocidad promedic de 0.1 a 1 m/s. El flujo del rio es altamente variable con el tiempo,
depende de ias condiciones climaticas y patrén de dren. En general una mezcla completa y
vertical continua es logrado en los rios debido a fa corriente prevaleciente y a la turbulencia.  —

Los lagos estan caracterizados por una velocidad de 0.001 a 0.01 m/s {valor superficial). Con
tiempos de residencia del agua que van de un mes a cientos de anos, éstos a menudo son
usados para cuantificar movimientos de materia. Muchos |lagos tienen periodos alternativos de
estratificacion y de mezclado vertical; la periodicidad con la que se presentan estan reguladas
por condiciones climaticas y la profundidad del agua.

Las aguas subterraneas estan caracterizadas por un modelo de flujo casi estacionario en
términos de direccién y flujo. El promedio de velocidad comunmente encontrado en los
acuiferos es de 10" a 10® m/s y estd grandemente gobernado por ta porosidad y
permeabilidad del material geolégico. Como consecuencia el mezctado es pobre y depende de
las caracteristicas hidrogeologicas.

Las mas importantes transiciones de los cuerpos de agua son (Figura 1.1):

Embalses. Intermedio entre rios y lagos dependiendo de su trayectoria estacional de operacion
en relacion a la descarga del rio.

Terreno aluvial o zona de inundacion. Intermedio entre rios y lagos con una variabilidad
estacional.

Pantano. Intermedig entre lagos y acuiferos freaticos.

Acuiferos aluvial y cérstico es el intermedio entre rios y aguas subterraneas. Ellos difieren uno
dei otro en su flujo lento (aluvial) y muy rapido (carstico).
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Las caracteristicas hidrodinamicas y el tiempo de fesidencia del agua (figura1.2) en de cada
tipo de cuerpo son altamente dependientes del tamarfio del mismo, de las condiciones
climatolégicas y del drenado de la cuenca. -

Tierra superficial

Embalces

A
Y

Rios \ / Lagos

Terreno aluvial

A

IS NG

ifer Acuifero
Acmf’ 0 . —»  Pantanos
carstico aluvial
F
Y
] g
Acuiferos -

Figura 1.1 Interconexion entre los cuerpos de agua dulce

Agu.a Arroyos Rios
corriente
Agua Lagos poco Lagos
permanente profundos profundos
Embalces
Acuiferos Carstico  Aluvial  Sedimentario Profundos
Filtracion
: | | L | | |
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| | | | ] I T
Horas Dias Meses Afios 10 afios 100 afios 1000 aftos

Figura 1.2 Tiempo de residencia del agua
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1.1.2 Propiedades fisicoquimicas '

Cada cuerpo de agua dulce tiene caracteristicas fisicas y quimicas individuales, las cuales
estdn determinadas por las condiciones climatologicas, geoformoldgicas y geoquimicas
prevalecientes en la cuenca y en e) acuifero. Dentro de los parametros a considerar se pueden
citar a los sélidos en todas sus categorias, 1a conductividad y a el pH, que proveen informacion
para poder clasificar a un cuerpo de agua. El contenido de oxigeno es de vital importancia
debido a que influye en la solubilidad de los metales y es esenmai para los organlsmos gue se
desarroiflan en los cuerpos de agua.

1.1.3 Caracteristicas bioldgicas

El desarrollo de la biota (flora y fauna) en las aguas superficiales esta gobernada por una
variedad de condiciones ambientales, las cuales determinan las especies y su desarrolio. Asi,
la produccion primaria de materia organica, en forma de fitoplacton y macrofitas, es mas
intensa en lagos y embalses y mas limitada en los rios. La degradacion de sustancias
organicas y la asociacion de produccion bacteriana puede ser un proceso largo, el cual puede
ser de importancia en los acuiferos y lagos profundos, los cuales no estan directamente
expuestos a la luz solar.

Una calidad bioldgica, incluye un analisis quimico de ia biota, ademas de un estudio mucho
mas largo en tiempo, ya que ésta pude ser afectada por eventos hidrologicos o quumlcos que
pueden durar dias, meses o mas aun afos.

r'd

* El monitoreo biolégico” se puede realizar bajo dos diferentes niveles:
s larespuesta de una especie individual a cambios en su ambiente

e La respuesta de la comunidad bioldgica a cambios en su ambiente

1.2 Definicion de calidad del agua

“La calidad del ambiente acuatico puede ser definida por’ (i} la concentracién, especies y
particiones fisicas de sustancias inorganicas u organicas, ¥ (ii) la composicion y estado de la
biota acuatica encontrada en el cuerpo de agua. La calidad muestra variaciones temporales y
espaciales debido a factores internos y externos del cuerpo de agua.

“Contaminacién de ambientes acuaticos” implica la introduccién por el hombre, directa o
indirectamente, de sustancias o energia que resultan en el deterioro de (i) perjuicio de las
fuentes de vida, (ii) peligro a la salud humana, (iii) impedimento de actividades acuaticas, (iv)
dafio de la calidad del agua con relacién a . su uso en ia agricultura, industria y actividades
econémicas, y (v) reduccion de comunidades.

“El proceso de evaluacién de calidad del agua” es una evaluacion fisica, quimica y bioldgica
del agua en relaciébn a su calidad natural, los efectos humanos y los usos propuestos,
particularmente aquellos que pueden afectar la salud humana y la del propio sistema.
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Las evaluaciones de calidad del ‘agua incluyen ‘el uso ‘de un monitoreo para definir las
condiciones del agua, para proveer la base para detectar tendencias y proveer informacién que
establezca una relacion causa-efecto. Un aspecto importante de la evaluacion es la
interpretacion y el reporte del monitoreo y las recomendaciones de acciones futuras.

“Monitoreo de la calidad del agua” es la coleccion de la informacion de un sitio en particular y a
intervalos regulares para obtener datos, los cuales pueden ser usados para definir condiciones,
establecer tendencias, identificar los tipos de problemas de calidad del agua que ocurren en
areas geograficas especificas y proveer informacion a las agencias regulatorias para realizar
acciones correctivas.

1.3 Usos del agua
1.3.1 Uso doméstico ' .

Es el agua que sera destinada al consumo directo de los seres humanos, ya sea como agua
potable o en alguno de sus multiples usos domésticos,; la higiene personal, lavado de ropa,
aseo de la vivienda, sanitarios, etc. -

1.3.2 Uso pecuario

Es el agua que se destina a abrevaderos de ganado y es el uso que sigue en orden de
importancia después del uso doméstico.

1.3.3 Uso agricola

E n el agua destinada al riego agricola es necesario tomar en consideracion la calidad de fa
misma en relacion al tipo de planta que va a cultivarse y a l0s suelos que se”encuentran en el
area de riego.

Las relaciones complejas que existen entre el agua, el suelo y el cultivo dan lugar a la
existencia de un equilibrio muy delicado, el cual puede ser alterado, significativamente, si las
aguas utilizadas para riego no reunen las condiciones de calidad adecuadas.

1.3.4 Uso industrial

Dentro de los procesos productivos industriales, el agua se constituye en uno de los elementos
de mayor importancia debido a su utilizacion como materia prima, vehicule para el transporte
de materiales, agegté de lavado, generador de energia, medio de transferencia de calor,
disolvente, etc.
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'1.3.5 Uso para la acuacultura

Ciertos criterios adquieren mayor importancia cuando se trata de cultivos especificos de peces,
ya que muchos de ellos son particularmente sensitivos o vulnerables a ciertos tipos de
sustancias. Por lo que algunos parametros que se deben tomar en cuenta el uso del agua en
acuacultura son el oxigeno disuelto, nutrimentos, pH y organismos. :

1.3.6 Uso recreativo

El agua para -este tipo de uso se clasifica en dos tipos: de contacto primario y secundario,
entendiéndose por primario aquellos casos en los que el cuerpo humano vaya a estar
sumergido durante periodos considerables de tiempo, mientras que el secundario difiere del
anterior en la frecuencia y duracién de las inmersiones. Este Ultimo se asocia con actividades
del tipo de remo, veleo, pesca, etc., es decir, aquelias en las que no esta contempiada ninguna
inmersién humana, aunque éstas pueden ocurrir.

1.3.7 Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89)

Diario Oficial de la Federacion del 2 de diciembre de 1889

Con base en |os siguiente:

Considerandos

Que la Ley General del equilibrio Ecologico y la Proteccidon al Ambiente, faculta a la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia para formular tos criterios ecologicos que deberan observarse
en fa aplicacidén de la politica general de ecologia y que, uno de los asuntos al que se le otorga
especial atenciéon dentro de dicha politica, es el aprovechamiento racional y de prevencion y -
control de la contaminacion del agua, asi como ia proteccion de la flora y la fauna acuatica.

Que para poner en practica la politica ecoldgica en la materia, resulta fundamental definir los
criterios ecolégicos de calidad del agua, con este marco de referencia, en el que se precisan los
niveles de los parametros y de las sustancias que se encuentran en el agua, o sus efectos
como son color, olor o sabor, pH, y sus niveles permisibles, las autoridades competentes
podran calificar a los cuerpos de agua, como aptos para ser utilizados como fuentes de
abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, para riego
agricola, para uso pecuario, para uso en la acuacultura, o bien, para el desarrollo vy la
conservacion de la vida acuatica. Dichos parametros constituyen la calidad minima requerida
para el uso o aprovechamiento del agua en los casos mencionados.

Que los criterios ecoldgicos de la calidad del agua:

En la fuente de abastecimiento para agua potable y con fines recreativos, se enfoca a la
proteccion de la salud humana, basandose en las propiedades carcinogénicas, toxicas u
organolépticas {(color, olor o sabor) de las sustancias, asi como en los efectos que éstas
puedan causar a los organismos que se encuentran presentes en el agua. En este caso, los
criterios no se refieren a la calidad que debe tener el agua para ser ingerida, sino a los niveles
permisibles en el cuerpos de agua-que se pretenda utilizar para proveer agua para consumo
humano. ‘
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-Para uso recreativo con contacto primario, también se tomé en cuenta, que los cuerpos de
agua que se utilizan como area de recreacion pueden sostener o de hecho sostienen vida
acuatica y que por lo tanto deben reunir condiciones que aseguren la proteccion de- la vida de
agua dulce o de agua marina, segun sea el caso.

Para riego agricola, se definieron considerando su aplicacién a todo tipo de cultivo.

Para uso pecuario, se establecieron considerando la proteccion.de la salud de los animales
domésticos y los destinados a la alimentacion del hombre, previendo las posibilidades de
bioacumulacion de sustancias téxicas que pudieran afectar la salud humana.

Para la proteccién de la vida de agua dulce y marina, se fijaron sobre |la base de garantizar la
sobrevivencia de los organismos acuaticos y evitar el peligro de bioacumulacién, previniendo el
dafio a las especies que forman-parte de la cadena alimenticia.

Para uso en acuacultura, se establecieron sobre la base de garantizar el crecimiento y el
desarrollo de ciertas especies sujetas a cultivo o semicultivo, previendo las posibilidades de
bioacumulacion de sustancias que pudieran afectar la salud humana por su consumo.

Que en la formulacién de estos criterios ecolbgicos participaron las Secretarias de Marina, de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, a través de la Comisién Nacional del Agua, de Salud y de
Pesca.

1.4 Impacto humano en la calidad del agua

El agua puede ser considerada, desde tiempos remotos, como el medic mas apropiado para
limpiar, dispersar, transportar y disponer desechos (domésticos e industriales, retornos
agricolas, etc.). Los mas importantes impactos antropogenicos en la calidad del agua, a escala
giobal, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Problemas mayores de la calidad del agua a escala global’
Cuerpos de agua
Problema Rios Lagos Embalses Acuiferos
Patégenos XXX X2 X2 X
Solidos suspendidos XX NA X : NA
Materia organica en XXX X XX X
descomposicion®
Eutroficacion® X XX XXX NA
NO, como contaminante X 0 0 XXX
Salinizacion X 0 X KXX
Elementos traza XX XX XX XX®
Microcontaminantes organicos XXX XX XX XXX?
Acidificacion X XX XX 0
Modificacion del régimen hidraulico® XX X X

XXX Severo o global deterioro encontrado
XX Importante deterioro

X Ocasional o regional deterioro

0 Raro deterioro
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NA  No aplica

A escala regional estos rangos pueden variar grandemente de acuerdo al desarrollo
conomico y uso de la tierra. :

En su mayor parte en pequeiios y poco profundos cuerpos de agua

Otros que resulten de la produccion acuatica primaria

Algas y macrofitos '

Rellenos sanitarios, presa de jales

Recreacion, represas, sobreflujo, etc.

DN A WND -

1.4.1 Fuentes de contaminacion y trayectorias

En general, los contaminantes pueden estar presentes en el ambiente comg _gases, sustancias
disueitas o en forma de particulas. Por lo que éstos llegan al ambiente acuatico a través de
diversas trayectorias, incluyendo a la atmosférica. La figura 1.3 muestra esquematicamente las
diversas trayectorias de los contaminantes hacia las aguas superficiales.

Fuertes de . Salud -
. Ambiente
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Figura 1.3 Trayectoria de contaminacion potencial relacionada con el ambiente acuatico
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La mayor fuente puntual de contaminacion de agua dulce sé origina de la coleccién 'y descarga
de aguas residuales domeésticas, industriales y de ciertas actividades, como la cria de ganado.
Las actividades agricolas asi como, fuentes atmosféricas se consideran como no puntuales.

1.4.1.1 Fuentes puntuales

Por definicion una fuente puntual es una entrada de contaminacion que puede ser relacionada
a una salida. La disposicion de agua de -alcantarillado (municipal) no tratada o
inadecuadamente tratada, continua siendo probablemente la mayor fuente puntual de
contaminacion del agua del en el -mundo.- Otras fuentes importantes- de contaminacion incluye
los efluentes industriales y pecuarios y la extraccidon de minerales.

a) Agua residual municipal

Las aguas residuales municipales son aguellas que resultan de la combinacion de los liquidos o
desechos arrastrados por el agua procedente de las casas habitacion, edificios comerciales e
institucionales, junto con las aguas pluviales que pueden agregarse. La cantidad de aguas
residuales que se producen varian de acuerdo con el tipo de poblacién y niumero de habitantes.
Se considera gue un intervalo normal de desechos de agua en un municipio puede variar desde
160 a 800 litros de agua por persona y por dia.

Estas aguas estan constituidas por desechos humanos y animales, desperdicios caseros y
probablemente por corrientes pluviales. En términos generales, éstas aguas se caracterizan por
elevadas concentraciones de soélidos, materia organica, grasas y aceites y detergentes. La
composicidn tipica de las aguas residuales municipales se muestran en la siguiente tabla.

-
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Tabla1.2 Composiciéh ti)

pica de una agua residuai municipal’

Parametro Alto - Medio Bajo
(mg/ll) | (mg/) | (mgiL)

ST 1200 700 3501,
SDT . 850 500 250
SDF 525 300 145
sSDvV 325 200 105
SST 350 200" - 100
SSF 75 50| - 30
SsV 275 150 70
Solidos 20 10 5
sedimentables

DBO, 300 200 100
DQO 1000 500 250
COT 300 100 100
Nitrdgeno amoniacal 50 25 12
Fésforo organico 5 3 2
Fosforo inorganico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas y aceites 150 100 50

Metcalf and Eddy,
1979.

Inc. -Wastewater Engineering, Treatment, Disponal, Reuse, Mc Graw Hil,

b) Aguas residuales industriales

Estas aguas tiene su origen en los proceso humedos derivados de las actividades industriales.
Estos efluentes varian mucho en su tipo y volumen, puesto que existen casi tantos
contaminantes como procesos industriales hay. Por lo general, éstas contienen materia
suspendida, coloidal o disuelta, asi como materia organica y desechos inertes. Ademas,
pueden ser excesivamente acidas o alcaiinas, y contener altas concentraciones de materias
colorantes y bacterias patégenas.

La materia inorganica es muy estable, lo que impide que pueda ser descompuesta por los
microorganismos del agua. Como ejemplo, tenemos a los metales pesados, tales como el
plomo, el cromo, el zinc, el mercurio, entre otros.

La mayoria de los desechos organicos pueden ser atribuibles a las industrias de la

alimentacién, del vestido, del calzado y del papel. Estos desechos pueden ser biodegradados
hasta cierto limite. _
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1.4.1.2 Fuentes no puntuales

Agricultura, incluye la erosion del suelo y del dren del subsuelo. Estos procesos transfieren
particulas soélidas organica e inorganicas, nutrientes, plaguicidas y herbicidas adyacentes al
cuerpo de agua.

a ) Urbanas y de areas contiguas (las cuales no son canalizadas a un dren o alcantariliado).

Probablemente inciuye contaminantes derivados de la combustion de combustible fésil,
bacterias, metales (particularmente plomo) y contaminantes organicos industriales,
particularmente ‘PCB’s. Los- plaguicidas--y- herbicidas rtambién pueden ser derwados de
actividades de jardineria urbana.

b) Los sitios de disposicién de residuos
Los rellenos sanitarios, incluye instalaciones de disposicidn de residuos municipales e
industriales.

¢) Otras fuentes no puntuales incluyen desechos de la navegacién.
d) Fuentes atmosféricas

La contaminacion atmosférica, en conjuncién con las condiciones meteoroiogicas particulares,
constituye un componente importante de los problemas debidos a descargas dispersas de
sustancias quimicas en el ambiente, probando asi ser una de las mas penetrantes fuentes de
contaminacion de! ambiente global.

l.as fuentes de material antropogénico a la atmdsfera son:-

» Combustiéon de combustible fésil para generar energia

s Combustién de combustible fosil en automéviles, otras formas de transporte, equipos de
climas artificiales y necesidades industriales
Fundicion de metales

e Sdiidos de regiones aridas y de agricultura

s Votatilizaciéon de residuos y regiones previamente contaminadas

Una ves estas sustancias pueden ser depositadas en el agua superficial mediante la liuvia y el
viento.

En resumen las fuentes de contaminacidn pueden ser consideradas como permanentes o

continuas, periddicas, ocasionales o accidentales. Es asi que en la siguiente tabla se muestran
varias fuentes de cgntaminacién y sus principales parametros indicativos.
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Tabla 1.3 Fuentes antropogénicas de contaminantes en el ambiente acuatico

Fuente Bacteria ! Nutrient | Element | Plaguicid |Microcontamina | Grasas
s es | os traza |as/Herbici ntes y
das industriales aceites
organicos

Atmosfera X XXXG XXXG XXXG

Fuente puntual:

Drenaje : XXX XXX XXX X XXX )

Efluentes industriales - X XXXG XXXG XX

Fuente no puntual:

Agricultura XX - XXX X “XXXG

Drenes X XXX XX XXX X

Navegacién y puertos X X XX X XXX

Fuentes mezcladas:

Agua de lluvia y| XX XX XXX XX XX XX

disposicion de residuos

Sitios de disposicidén de X XXX X XXX X

residuos industriales

X Significancia local baja

XX Significancia moderada local/regional

XXX Significancia alta local/regional

G Significancia global

1.5 Variacion temporal y espacial de la calidad del agua

La variacion temporal de la calidad quimica de los cuerpos de agua puede ser descrita por el
estudio de la concentracion (también cargas en el caso de rios) o por la determinacion de tasas
de sedimentacion, biodegradacion o transporte. La variacion espacial puede ser estudiada por
medio de perfiles (longitudinal en los rios y vertical para lagos y presas) o por mapas, como se
hace a menudo para acuiferos.

1.5.1 Variabilidad espacial

Esta es una de las principales caracteristicas de los cuerpos de agua y es determinada por la
hidrodinamica de! mismo. La calidad del agua varia en las tres dimensiones, la cual es
modificada por la direccion del flujo, las descargas y el tiempo. Consecuentemente, la calidad
del agua no pude ser medida en un solo punto, por lo que es necesario emplear una red de
sitios de muestreo. Para cuestiones practicas un perfil de dos dimensiones podra mostrar
plumas de contaminacién. Esto es particularmente aplicable a lagos, presas y acuiferos.

1.5.2 Variabilidad temporal

»

la variacion temporal de la calidad del agua puede ser determinada mediante el estudio de la
concentracién de parametros establecidos o por tasas de sedimentacion, biodegradacién o
transporte. La variabilidad temporal puede ser definida mediante los siguientes cinco puntos:

1) Minuto a minuto, dia a dia resultado de una mezcla de agua, fluctuaciones en la entrada,
etc., mas ligado a condiciones metereoclogicas y tamafo de cuerpos de agua.
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i) Variabilidad diaria (variaciéh de 24 horas) limitada a ciclos biélégicos, ciclos dia/noche y
ciclos de entradas de contaminantes.

iii) Dia a mes en conexion con factores climaticos (reg|men del rio, flujo/corrientes del fago) vy
fuentes de contaminacion.

iv) Ciclos estacionales hidrologicos y biolégicos.

v) Tendencias afio a afo, debido a influencias humanas.

1.6 Desarrollo econémico y calidad del agua '

El continuo incremento socio --econdmico en el-mundo ha sido acompariado por un rapido
crecimiento en la contaminaciéon en los ambientes acuaticos. La evolucion histérica de la
contaminacion se ilustra esquematlcamente en la figura 1.3, en la cual se observan las fases de

desarrollo.

Nivels de
contarninacién
A

Daiio
Severo

Incremento
del impacto

Cambio
menor

I I 1 v

Figura 1.3 Fases de desarrolio ||

I. Incremento lineal con un nivel bajo de contaminacion, tipico de una sociedad agricola.

II. Incremento exponencial con produccion industrial, intensificaciéon agricola y consumo de
energia, tipico de paises en vias de industrializacion.

HI. Contencion de problemas de contaminacidn debido a la implementacién de estrategias de
control, tipico de paises altamente industrializados.

IV. Reduccion de problemas de contaminacién, principatmente de las fuentes, a un nivel
ecolégicamente tolerable y no interfiere con los usos del agua.
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2. ESTRATEGIAS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

2.1 Introduccion

~ Limitaciones econémicas frecuentemente condicionan que variables seran monitoreadas y los
métedos a ser usados, se deberd escoger cuidadosamente los objetivos de evaluacion de
calidad del agua que asegure un conocimiento tan efectivo como sea posible.

2.2 El proceso de-evaluacion de calidad del agﬁa

2.2.1 Monitoreo, inspeccion y vigilancia _
La principal razon para la evaluacién de la calidad de un ambiente -acuatico ha sido,
tradicionalmente, la necesidad de verificar si la calidad det agua observada es conveniente para
uso futuro. El uso del monitoreo también ha sido Util para determinar tendencias en la calidad
de ambientes acuaticos y céomo es afectado por los contaminantes, otras actividades
antropogénicas y/o operaciones de tratamiento de residuos. -

Las definiciones generales para varios tipos de programas de observaciéon ambiental de un
ambiente acuatico son las que se describen a continuacion:;

Monitoreo. De larga duracién, mediciones estandarizadas, observacion, evaluacidén y reporte
del ambiente acuatico para definir su estado y tendencias.

Inspeccion. Duracion establecida, programa intensivo de medicion, evaluacion y reporte de la
calidad del ambiente acuatico para un proposito especifico. .

Vigilancia. Continuo, medicién especifica, observacién y reporte para propésitos gerenciales y
actividades de operacion.

2.2.2 Objetivos de la evaluacion de calidad del agua

Un programa de evaluacion no puede comenzar sin una real necesidad de informacion de
calidad del agua. Por lo que es necesario implementar un plan de monitoreo para recabar
informacion. Consecuentemente, hay dos diferentes tipos de monitoreo, los cuales dependen
de los objetivos de la evaluacion, a saber:

Monitoreo de un sclo objetivo, el cual puede ser un grupo y/o acciones dirigidas a un area
problematica. Esto involucra a un grupo de variables, tales como pH, alcalinidad y algunos
cationes para lluvig *acida, nutrientes y pigmentos clorofilicos para eutroficacion, varios
compuestos nitrogenados, ¢ sodio, calcio y cloruros.

Monitoreo muitiobjetivos, el cual puede cubrir varios usos del agua, por lo que involucra a un
gran numero de variables.
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Los objetivos pueden enfocarse a una distribucién espacial de calidad (gran nimero de
estaciones), o tendencia (alta frecuencia de muestreo), o de contaminantes (inventarios). Cubrir
totalmente estos tres conceptos es virtualmente imposible o muy costoso. Consecuentemente
una inspeccion preliminar es necesaria para determinar un programa operacional.

Ei proceso para determinar los objetivos deberd comenzar con una investigacion profunda de
todos los factores y actividades que ejerzan una influencia, directa o |nd|recta en la calidad del’
agua. Los inventarios seran preparados en base a:

e Caracteristicas geograficas del area

Usos del agua ‘
s Fuentes de contammacnon (presente y esperada). incluyendo municipal, industrial y

agricola, también como su control y tratamiento.

Una investigacién preliminar de calidad del agua puede proporcionar informacion para
propoésitos especificos:

¢ Determinar la variabilidad en tiempo y espacio de la calidad del ambiente acuatico para
seleccionar estaciones de muestreo y frecuencia

+ Determinar la descripcion {lave a ser considerada

» Evaluar la factibilidad y el costo del programa de monitoreo.
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Tabla 2.1 Objetivos y propuestas de operacion de evaluacion de calidad del agua

Tipo de evaluacién

Descripcion

Comunes
1 Monitoreo multipropésitos

2 Monitoreo de tendencia

3 inspeccion basica
4 Vigilancia operacional

Ocasionales
5 Monitoreo retrospectivo

6 Inspeccion preliminar

7 Inspeccion de emergencia
8 Inspeccion de impacto

8 Inspeccién de modelado

10 Vigilancia de advertencia
temprana

Dlstnbumon espaual y en tiempo de calldad del agua en
general

Evaluacion de contaminacién- - en periodos largos
(concentracién y carga)

Identificacion -y ‘localizacion de los mayores problemas y su
distribucién espacial

‘Calidad del agua para usos especificos y relacionadas con

sus variables

Los niveles retrospectivos para estudios de procesos

Inaturales son usados como puntos de referencia para

evaluaciones de contaminacion e impacto

Inventario de contaminantes y su variabilidad en el espacio y
tiempo antes de disenar el programa de monitoreo

Un inventario rapide y analisis de contaminacién, una
evajuacién rapida de la situacién después de un evento
catastréfico

Muestreo limitado en tiempo y espacio, generalmente
enfocado a pocas variables, cerca de la fuente de
contaminacion

Evaluacion intensiva en tiempo y espacio y de variables
seleccionadas, por ejempio, modelos de eutroficacion o
modelos de balance de oxigeno

Usos de agua criticos, tales como suministro de agua
potable, o acuacultura, mediciones continuas y sensitivas.

2.2.3 Elementos de evaluacion de calidad del agua

Existen ciertos elementos estandar, ios cuales son comunes en los programas de evaluacion,
Estos son mas o menos desarrollados dependiendo del tipo de evaluacién que se requiere. La
estructura general de un programa de evaluacion se describe en la tabla 2.2 y se muestra en la

figura 2.2.
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Tabla 2.2 Elementos clave de un programa de evaluacion

1 Objetivo -

2 Inspeccion preliminar

3 Disefio del monitoreo

4 'Monitoreo en campo

5 _Monitor_eo hidrolégico

6 Actividades de laboratorio

7 CC de datos

8 Almacenaje, tratamiento y
reporte de datos

9 |Interpretacién de datos

&

10 Recomendacion®

Este podra tomar en cuenta factores hidrologicos, desarrollo
economico, legislacion, etc. Se enfatizaran decisiones que involucren
concentraciones o cargas, ¢ distribuciones espaciales o de-tiempo, y
la mas apropiada media de monitoreo

Esto es en un tiempo corto limitado a actividades para determinar la
variabilidad de la calidad del agua, el tipo de monitoreo ¥y
contaminantes a ser considerados y de la factibilidad técnica y
financiera de un programa de monitoreo

Esto incluye la seleccion del tipo de contaminantes, localizacion de
las estaciones, frecuencia de muestreo, aparatos de muestreo, etc.

Esta incluye mediciones en campo, toma de muestras (agua,
sedimento, biota), pretratamiento de muestra y preservacion,
identificacion y manejo de muestras.

Esto incluye medicibn del flujo, niveles de agua, perfiles de
temperatura, etc. y deberan siempre estar relacionadas con las
actividades de E. C. A.

Estas incluyen mediciones de concentracion, determinaciones
biclogicas, etc.

Esto debera ser realizado mediante el uso de un aseguramiento de
calidad analitica dentro de cada laboratorio, y entre todos los
laboratorios participantes en el mismo programa y para checar las
operaciones de campo y los datos hidrologicos.

Esto ahora se realiza mediante computadoras, e involucra el uso de
base de datos, analisis estadistico, determinacion de tendencias,
correlaciones multifactorial, etc.; y la presentacién de resultados en
formas apropiadas (graficas, etc.).

Esto involucra la comparacion de los datos de calidad del agua entre
la estacion {descripcién de C.A., gasto), andlisis de la tendencia de
C. A, desarrollo de la causa-efecto entre datos de C. A. y datos
ambientales (geologia, hidrologia, uso de tierra, fuentes
contaminantes, inventario), y el criterio adecuado de la C. A. para
varios usos.

Estas decisiones deberan ser tomadas a varios niveles. Una
importante decision es el rediserno de las operaciones de evaluacion,
mejorar el programa de monitoreo y hacer un costo-efectivo mejor.
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Figura 2.2 La estructura de la operacion de la evaluacién de calidad del agua.

2.2.4 Niveles de programas de una evaluacién de calidad del agua.

La experiencia muestra que nc es facil escoger el nivel éptimo de evaluaciéon necesario para
generar precisamente el dato requerido para un propdsito y objetivo especifico. Mas de las

veces, la evaluacion es lograda principalmente a través de actividades de monitoreo.

De una manera simplificada, es posible distinguir tres niveles de monitoreo:

a) Monitoreo simple’ basado en un numero limitado de muestras, andlisis u observaciones

simples ¥ el tratamiento de datos, el cual puede ser realizado con una simple calcutadora.

AN

b) Monitoreo intermedio que requiere de algunas instalaciones de laboratorio especificas y de
mas soporte financiero que incremente ef nimero de estaciones, muestras, variables
analiticas, etc. Se recomienda el uso de PC’s para el procesamiento de datos y su

interpretacion.
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¢) Monitoreo avanzado que involucra sofisticadas técnicas y personal altamente capacitado.
Los laboratorios deberan realizar cualquier andlisis, se requerira de una gran computadora
para manejar e interpretar los datos. -

2.3 Programa tipico de monitoreo de calidad del agua

En un principio, pueden existir muchos tipos de programas de monitoreo tantos como objetivos,
cuerpos de agua, contaminantes y usos del agua. En la practica, las evaluaciones estan
limitadas por diez tipos de operacion,-los-cuales se describen en la tabla 2.3, dando detalles de
las diferentes operaciones de monitoreo.
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Tabla 2.3 Principales caracteristicas y categorias de las operaciones en una evaluacién
de calidad del agua

Tipo de Densidad de | Muestreo o Numero de Duracion | Interpretacion
evaluacion estaciony | frecuencia de | variables a
localizacién | observacion considerar
Monitoreo Medio Medio Medio Medio Medio
multiproposito 12 por afo “>5 anos 1 afo
Ofras evaluaciones comunes de calidad del agua
Monitoreo de Bajo Muy alto Bajo para un | > 10 afios > 1 afno
tendencia uso en solo objetivo; i
estaciones alto para
internacionale multiples
S objetivos
Inspeccion basica Alta Dependiendo | De medio a Una vez 1 afio
de la media alto - cada afo-a
considerada una cada 4
afnos
Vigilancia Baja; para Medio Especifico Variable Medio
usos
especificos
Ocasionales evaluaciones de calidad del agua
Monitoreo de Bajo Bajo De bajo a alto | Variable Medio
reconocimiento
Inspeccion Alto Alto De bajo a Corto Corto
preliminar medio <1 ano meses
Inspeccién de De medio a Alto Inventario de | Muy corto Muy corto
emergencia alto contaminante Dias a Dias
s semanas
Inspeccién de Limitado a Medio Especifico Variable De corto a
impacto corriente medio
abajo de la
fuente
contaminante
Inspeccién de Especifico Especifico Especifico | De corto a Corto
modelos OD, DBO medio;
2 periodos,
calibracion
Y
validacion
inspeccion de Muy limitada Continua Muy limitada | llimitada Instantanea
alerta '

A
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2.4 Disefo del programa de evaluacion

Una vez que los objetivos del programa han sido claramente definidos, tres pasos son
esenciales en el buen disefic de un programa de evaluacion: (i) la seleccion de la muestra
apropiada, (ii) determinacion de la variabilidad de C. A. a través de inspecciones preliminares y
(iii) la integracion del monitereo hidrologico y de C. A.

2.4.1 Seleccion de la muestra apropiada (tipo)

Tres tipos-de muestra pueden--ser usadospara“un- monitoreo acuatico. agua, materia
particulada y organismos vivos. La calidad del agua y de la materia particulada es estimada a
través de analisis fisicos y quimicos. La calidad biologica puede ser determinada a traves (i)
inspeccion ecologica especifica (ejemplo, invertebrados o conteo de bacterias), la cual puede
conducir a la elaboracion de indices bidticos, (ii) bioensayos especificos usando una o diversas
especies, tales como pruebas de toxicidad, pruebas de crecimiento de algas, (i) estudios
enzimaticos e histologicos en la seleccién de organismos y (iv) analisis de tejido de organismos.

2.4.2 Variabilidad de la calidad del agua y frecuencia de muestreo
La variabilidad no solo ocurre en la distribuciéon espacial sino también en el tiempo por lo que la
variabilidad es funcién de C =f (x, y, z, t). No todos estos parametros tienen la misma influencia

en el cuerpo de agua como se muestra en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 2.4 Caracteristicas de variacion espacial y temporal en la calidad del agua

Rios | Lagos y presas | Aguas subterraneas
Caracteristicas de variaciones espaciales
Rios completamente mezclados Sin variabilidad Usualmente alto en el
variabilidad solo en X plano X | Y
Puntos localizados corriente abajo| Variabilidad altaen Z Variabilidad alta en zonas
de las descargas, Variabiiidad en X, no saturadas en ei plano
Y XYz

Variabilidad aita en lagos
de forma irregular en X,

Y,Z
Caracteristicas de variacion temporal
Dependiendo de régimen de la{ Variabilidad predecible Variabilidad baja
descarga (vanaciones
hidrodinamicas y
bioldgicas)

, En sistemas grandes la
¢ variabilidad es de media a
baja

X = Longitudinal; Y = Transversal; Z = Profundidad

Una frecuencia realista con respecto al monitoreo de tendencia se basa en los analisis
quimicos que se presentan en la tabla 2.5, y aplica a rios pequefios y grandes, lagos y
acuiferos.
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Tabla 2.5 Frecuencia de monitoreo de tendencia de calidad del agua.

Arroyos y rios Rios grandes lagos Acuiferos
Agua < 24 por afio < 12 por ano 1 por ano de.1 a 4 por afio
Materia organica | 1 por afio 1 por afio' 1 por afo’ No es relevante
particulada
Monitoreo 1 por afio Indice biotico 8 a 12 por afo®
biologico 1 por afio

1. Muestra compuesta para poder detectar descargas
2. Muestra compuesta de sedimentos, de 2 a 4 muestras simples
3. Para muestras de clorofila en verano.
4. Para inventario de macrofitas

1 cada 5 afios *

2.5 Implementacién de programas de un monitoreo de calidad del agua

Cuando se inicia un programa nacional de monitoreo, se debe reconocer que los aspectos de
calidad de las fuentes de agua no pude ser vista aisladamente. Existen otras variables que
tienen influencia en la calidad de la agua como la contaminacién.. Como una consecuencia, la
evaluacion de estos componentes permite obtener una visién completa de las fuentes de
contaminacién, trayectorias y conexiones ambiente - contaminantes. En la tabla 2.6 ‘se
presentan estas conexiones. Para maximizar los beneficios de la evaluacién es necesario que
la informacién sea transferida a los sectores correctos. Las transferencias mas importantes se
muestran en la figura 2.3.

Tabla 2.6 Conexiones entre contaminantes y el ambiente acuatico.

Trayectoria/conexién
Aire Agua Agua Agua Agua
- a a a toma a a
’ agua suelfo | domiciliaria | comida | costas
Patogenos X X XXX XXX XXX
Materia organica 0 X X na _AXX
Eutroficacién' X X o] 0 XXX
Nitratos 8] @] XX XXX XXX
Salinizacién 0 XXX X O na
Elementos traza XX XX XX XXX XXX
Contaminantes organicos XX XX XXX XXX XXX
Acidificacién XXX XX XX O na
Sélidos suspendidos 0 na X na XX
XXX Efectos severos O Sin efectos
XX Efectos importantes na No aplica
X Pocos efectos 1 excluye nitratos
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Monitoreo Monitoreo Monitoreo de
hidrometeorolégico atmosferico aguas residuales

Y

Monitoreo de
calidad del agua

Monitoreo de Monitoreo de
agua potable aguas costeras

Figura 2.3 Interrelacion entre los sistemas de monitoreo ambiental.

2.5.1 Coordinacién administrativa de la evaluacion de la calidad del agua

Cuando se disefia un sistema de evaluacion de calidad de agua nacional, primero es necesario
establecer las metas y estimar los problemas que se deberan resolver y comparar con la
informacién disponibie de un sistema existente.

Como una regla, los sistemas de evaluacién nacional son disefados y operados bajo la
supervisién del gobierno responsable de la proteccion del ambiente y del uso racional de fas
fuentes de agua, a menudo con una participacion activa de instituciones de investigacion. En
este caso, el gobierno responsabiliza a una secretaria en particular, la cual tendra como
actividad primordial organizar un programa de monitoreo nacional, coordinar los trabajos de
monitoreos emergentes, proporcionar informacion que sera almacenada en una base de datos,
en la cual a su vez se registrara la obtenida de otras secretarias o agencias o universidades se
trabajen en el monitoreo de la calidad del agua. Ademas, sera la encargada de regular y
coordinar los trabajos e investigaciones que se realicen por.las diferentes instituciones.

2.5.2 Operacion en campo

El personal encargado de la toma de muestras, del manejo de las mismas y de mediciones de
campo debe ser especialmente entrenado (capacitado) para realizar estas actividades. La
seleccion del personal de muestreo depende de un numero de factores, tales como
caracteristicas geograficas de la regién y del sistema de transporte.

Cuando el muestreo, es realizado por equipo especializado, es deseable que el medio de
transporte pueda también ser usado como un laboratorio mévil, para filtrar, medir y almacenar
las muestras. i

Cuando se trabaja en lagos o presas se utilizan diferentes tipos de embarcaciones, incluyendo
pequefios botes. Cuando los cuerpos de agua son muy grandes y el tiempo de viaje excede las
48 horas o se esta realizando una investigacion sistematica se requerira de que la embarcacion
cuente con un pequeio laboratorio abordo.
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2.5.3 Organizacion del laboratorio”

Durante la etapa inicial del desarrollo de un sistema de monitoreo nacional, es razonable
enfocarse a variables basicas de calidad del agua, las cuales como una regla, no requieren
equipo sofisticado ni caro. Gradualmente, el numero de variables medidas puede ser
incrementado en relacidn a tos recursos financieros de la agencia de monitoreo.

En muchos paises, -los laboratorios son organizados en dos categorias o niveles; regionales
{menor nivel) que realizan determinaciones basicas y no requieren de equipo complejo y contro!
(alto nivel) que realiza analisis complejos y que requieren de equipo comptejo y de personal
entrenado. ~ -

2.6 Manejo de datos

Los resultados analiticos proporcionados por los laboratorios, junto con los datos obtenidos en
campo y los parametros hidrolégicos son enviados a un centro de iratamiento de datos. El
principal objetivo de un centro de procesamiento de datos es el de desarrollar, archivar y
manejar el banco de datos. Para facilitar esta tarea es conveniente el uso de programas de
computo que proporcionen analisis estadisticos, tendencias, graficas, etc. .

Los objetivos especificos de un centro con un banco de datos son:

Codificar la informacién

Control légico de la informacion adquirida
Cambio de cédigo a informacion de afta prioridad
Captura de la informacion

Realizacion de reportes

Satisfacer la demanda de clientes especiales

2.7 Control de calidad

El control de calidad es complejo y es una actividad que consume mucho tiempo. Siendo su
chjetivo principal el de garantizar y asegurar que los dateos obtenidos sean representativos de la
evaluacion de calidad del agua. En la tabla 2.7 se muestran los posibles errores que se pueden
cometer durante el proceso de evaluacion.

2.7.1 Control de calidad en campo

Cuando se realiza ;un muestreo, es necesario seguir una serie de recomendaciones para
obtener una muestra representativa del sistema. Cada método o instrumento de muestreo tiene
un procedimiento que debera ser seguido exactamente y de acuerdo al tipo de muestreo.

La obtencidn de una muestra puede ser contaminada por una inapropiada limpieza del

recipiente o equipo de medicion ‘o quimicos usados en la preservacion. Por lo que se debe
tener un especial cuidado en la limpieza y pureza de los reactivos.
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. Tabla 2.7 Posibles fuentes de error en los procesos de evaluacion de calidad del agua
con especial énfasis en los métodos quimicos.

Paso de la Operacién Posible fuente de error Acciones correctas
evaluacion '
Diseno del | Seleccion del sitio | Estacién no representativa Inspeccién preliminar
monitoreo
Determinacion de |Muestra norepresentativa | - -
frecuencia :
Trabajos de | Muestreo Contaminacidén de muestra Lavado apropiado de
campo . ' equipo y recipientes de
' muestreo. Verificar
- reactivos.
Filtracién Contaminacién o perdida Blancos de campo
Mediciones de|No calibrar equipoc de|calibracion de equipo
campo medicidn en campo
Mal entendimiento del | Inspeccion hidrologica
régimen hidrolégico
Traslado  de | Identificacion y | Preservador inadecuado Entrenamiento
muestras preservacién  de | Temperatura no adecuada adecuado
muestras Perdida de etiquetas
' Perdida o rompimiento de
frascos
Laboratorio Preconcentracién | Contaminacion o perdida Descontaminacién de
equipo de laboratorio
Analisis Contaminacion Control de calidad
Falta de sensibilidad vy|Pruebas de
calibracion aseguramiento de
calidad
Reporte de datos erréneos Revisar la consistencia
de datos
Captura de|Entrada y salida|Error en el manejo Revisar la consistencia
datos de datos de datos
Interpretacion | Interpretacion de | Falta de conocimientos | Apropiada.capacitacién
datos basicos
Ignorancia de los meétodos
estadisticos apropiados.
Omisiéon de datos en el
reporte
Publicacion Publicacion de | Falta de comunicacion y Establecer las metas
datos conocimiento de los | adecuadas de acuerdo
resultados entre autoridades,|a las necesidades de
publico, instituciones, etc. los consumidores.

Durante los trabajos de campo, es recomendable realizar blancos de campo (Uno cada 10
muestras) para poder establecer errores de contaminacién. Es recomendable realizar
mediciones de campo por duplicado para poder establecer la reproduciblidad de los trabajos de
campo. '
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Toas las variables de calidad deben ser agrupadas de acuerdo a especificas condiciones de
operacién y analisis, ya sea por filtracidén, preservacion, tipos de botellas, por almacenaje y
transportacion o condiciones y tiempo permisible'de almacenaje.

2.7.2 Control de calidad analitico

Para obtener andlisis de lata calidad, es necesario cumplir un numero de requerimientos

basicos: _ ,

i) Los métodos analiticos -deben -tener -caracteristicas de rango de medicién, concentracion,
sensibilidad y selectividad, las cuales deben ser adecuadas para los analisis requeridos,
ademas de pasar la prueba de intercalibracion de laboratorios.

11) Los instrumentos de laboratorio y accesorios deben corresponder a los métodos analiticos
seleccionados. ; -

111) El laboratorio debe tener las condiciones adecuadas de trabajo y mantenimiento.

iv) Un confiable suministro de reactivos, solventes, gases asi como estandares.

v) El personal de laboratoric debe estar adecuadamente capacitado y caiificado para
desarrollar apropiadamente los analisis encomendados.

vi) Un programa sistematico de control de calidad.

2.8 Interpretacion y diseminacion de datos de monitoreo

Una interpretacion de los datos correcta no sera de mucho uso si ésta no es diseminada o
proporcionada a las autoridades, cientificos y al publico en una forma que sea rapidamente
entendible y accesible.

A menudo es recomendable realizar dos tipos de publicaciones: (i) un reporte detallado que
contenga todos los datos relevantes y su interpretacion y (ii) un resumen ejecutivo, con
ilustraciones y de forma simple.

2.9 Recomendaciones

La evaluacion de la calidad del agua debera ser siempre vista en un contexto amplio en el
manejo o administraciéon del agua, considerando los aspectos de calidad y cantidad.

Diez reglas para lograr el éxito de un programa de evaluacion son:

1. Los objetivos deben ser definidos primero y el programa adaptado a el y no viceversa. Se
debe obtener un adecuado financiamiento.

2. E! tipo y naturaleza del cuerpo de agua debe ser ampliamente conocido (recomendable
realizar un muestreo o inspeccion preliminar), particularmente espacial y temporal.

3. La media apropiada debe ser escogida (agua, materia particulada, biota).
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.4. Las variables, tipo de muestras, frecuencia de muestreo y la localizacion de las estaciones
deben ser seleccionadas cuidadosamente con respecto a los objetivos.

5. El equipo de campo y analitico y las instalaciones de campo deberan ser seleccionados en
relaciéon a.los objetivos y no viceversa.

6. Un tratamiento de datos completo y operacional.

7. El monitoreo de la calidad del ambiente acuatico debe ser complerﬁentado con el monitoreo
hidroidgico apropiado.

8. La calidad analitica de los datos debe ser regularmente revisada a través de un control
interno y externo.

9. Los datos se deben proporcionar a la persona que toma las decisiones, para su
interpretacion y evaluacion y asi realizar las recomendaciones. Los datos no deben ser una
lista de variables y sus recomendaciones.

10. El programa debe ser evaluado periédicamente especialmente si la situacion general o
alguna influencia particular en el ambiente es cambiada.
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3. PLAN DE MUESTREO '

Antes de que la investigacion de la calidad del agua sea realizada, es necesario tener
informacion sobre los sitios de muestreo, los parametros a muestrear y los métodos que seran
utilizados. Esta informacion es requerida para preparar planes federales o estatales de
muestreo. Ademas, el muestreo no puede proceder hasta que un plan haya sido desarrollado
especificando los sitios, el numero de muestras, el tipo de muestra, el nimero y tipo de .
muestras de control de calidad y la calidad deseada de los datos. Las personas que toman las
muestras son responsables del muestreo, del manejo de las muestras y de manejo de la
informacién colectada en campo, estrictamente de acuerdo al plan de muestreo.

3.1 Equipo y material
3.1.1 Equipo | e

3.1.1.1 Muestreador automatico:

La aplicaciéon de estos equipos se realiza por lo general en estaciones fijas. Existen diferentes
tipos de muestreadores, dependiendo del tipo y forma del muestreo para el cual se destine.
Estos equipos estan construidos de materiales resistentes a la corrosién; los cuales no
interfieren con los analisis que se van a efectuar. La mayoria de ellos succionan el agua
mediante pequefias bombas y la depositan en uno o varios contenedores. Algunos
muestreadores disponen de controles que permiten regular la velocidad y frecuencia de la
extraccion de muestras, otros toman muestras simples en profundidad o compuestas, ya sean
estas superficiales o a cierta profundidad, ademas pueden tomar volumenes proporcionales al
gasto.

3.1.1.2 Otros equipos

Aparatos para la realizacion de las pruebas de campo: medidor de oxigeno.disuelto, medidor de
conductividad con electrodo, termdmetro, potenciometro de campo y malla para determinacion
de materia fiotante. Aqui se podra considerar €l uso de un hidrolab, ya que este equipo facilita
la medicion de los parametros de campo en gran medida.

3.1.2 Material.

3.1.2.1 Recipientés

Un recipiente muestreador debe reunir las siguientes caracteristicas: Debe ser material inerte
al tipo de aguas que se vaya a muestrear, estar provisto de un mecanismo que permita el
muestreo a diferentes profundidades y su capacidad debe ser tal, que la muestra sea
representativa del estrato o nivel muestreado. Generalmente se emplean muestreadores Van
Dorn, baldes o cubetas de plastico para analisis fisico quimicos y metales pesados, y, en el
caso de analisis bacteriolégicos, fenoles y grasas y aceites, se muestrean directamente en el
recipiente.
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En caso de los recipientes o bolsas para muestras a las que se les va a efectuar analisis
bacteriolégicos deben ser de materiales resistentes a las presiones y temperaturas requeridas
para la esterilizacion. La capacidad no debe ser mayor de 250 ml.

La capacidad de los recipientes debe ser minimo de 3 litros para muestras a las que se les va a
determinar parametros fisico-quimicos entre los que se incluyen ademas, los siguientes:
determinacion de DBO, nitrégeno organico, total y/o amoniacal por el método de Kjeldahl y
determinacion de boro, entre otros. También para la realizacién de analisis especiales, como
compuestos organicos, los recipientes deben tener una capacidad minima requerida (0.025 a 1
litros), en especial si se.requiere determinar trazas-de un-compuesto o-elemento especifico.
Este criterio es valido tanto para las muestras liquidas como para las muestras semisolidas
(lodos y sedimentos) asociadas con los cuerpos receptores.

3.1.2.2 Tapas Yy cierres.

Las tapas deben proporcionar un cierre hermético en los recipientes (de ser posible buscar
aquellas que estan provistas de corcho o pelicula selladora), y ser de un material afin al del
recipiente. Es decir, deben ser también inertes al contenido de las muestras y en el caso de los
recipientes para analisis bacteriologicos, deben también ser de materiales resistentes a Ias
presiones y temperaturas requeridas para Ia esterilizacion. -

Adicionalmente, las tapas de los frascos para andlisis bacteriolégicos deben estar cubiertas
exteriormente con papel aluminio o con papel estraza esterilizado al mismo tiempo que el
frasco y la tapa. En el caso de botellas con tapén esmerilado se coloca una tira de papel entre
ta tapa y el cuello de fa botella para que sea facil abrirla al momento de muestrear.

Por fo que toca a analisis especiales como trihalometanos, COV, COVS, etc., las tapas deben
llevar el mismo pretratamiento que los frascos y deben recubrirse interiormente con materiales
inertes al contenido de las muestras, segun la determinacion a realizarse.

3:1.2.3. Pretratamiento y/o limpieza

Los envases para andlisis fisico guimicos deben estar perfectamente limpios, libres de
cualquier residuo quimico, enjuagados y luego enjuagarlos con el agua que se va a muestrear,
ademas estaran debidamente identificados.

Es recomendable limpiar los envases de acuerdo al compuesto que se va a analizar. En |a tabla
3.1 se especifica el contenedor y procedimiento de lavado.

Ademas todos los equipos que tengan contacto con una muestra de calidad del agua o una
estacion de muestrec deben ser limpiados cuidadosamente antes de volver a usarlos. Por lo
que se recomienda el siguiente procedimiento de descontaminacion:

a) Lavar con detergente libre de fosfatos
b) Enjuague con agua de la llave
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¢) Enjuague con una solucion al 10% de acido nitrico

(solo si existe la posibilidad de contaminacién por metales)
Tabla 3.1. Recomendaciones de recipientes y procedimientos de lavado.

Compuesto a Contenedor | Volumen del Procedimiento
analizar recomendade| recipiente de lavado
' (ml)
Alcalinidad Polietileno 1000 Enjuague:
Calcio 3 veces con agua cruda
Cloruro 1 vez con acido cromico
Fluoruro 3 veces con agua cruda
Magnesio it vez con acido nitrico-1:1
pH 3 veces con agua destilada
Sodio _
Sulfato
Potasio
Arsénico .
Detergentes
Amoniaco Polietileno 250 Enjuague:
Nitrato 3 veces con agua cruda
Nitrito 1 vez con acido cromico
CoT 3 veces con agua cruda
Nitrégeno total 3 veces con agua destitada
Fasforo total vidrio 50
Aluminio Polietileno 1000 Enjuague:
Cadmio 3 veces con agua cruda
Cromo 1 vez con acido cromico
Cobre 3 veces con agua cruda
Hierro 1 vez con acido nitrico 1:1
Plomo 3 veces con agua bidestitada
Manganeso
Niguel
Selenio
Zinc
Mercurio Vidrio 100
Plaguicidas Vidrio ambar 1000 Enjuague:
organaclorados con tapa de 3 veces con agua cruda
PCB's Teflon 1 vez con acido cromico
Fenoles 3 con agua libre de organicos
Herbicidas 2 veces con acetona
1 vez con acetona grado
plaguicida '
2 veces con hexano grado
plaguicida
Secar en horno a 360°¢ por
lo menos 12 horas
Grasas y aceites Vidrio 1000 Enjuague:

3 veces con agua cruda
3 con agua libre de organicos
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Lavar con solvente
| Secar con aire

Bacterioldgicos Vidrio 250 Esterilizar

Para agua potable:
Adicionar al frasco antes de
esterilizar 0.1 ml de tiosulfato
de sodio {Na,S,0,) al 10%
por cada 100 ml de muestra,
con el fin de neutralizar la
accion del cloro residual

d) Enjuague con agua desionizada o destilada

e) Enjuague con solvente grado plaguicida §

(solo si existe la posibilidad de contaminacién por compuestos organicos)
f) Enjuague 2 veces con agua desionizada o destilada

g)Seque con aire o ventile en un ambiente sin polvo

3.1.3 Reactivos

Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados en los Métodos
Normalizados de prueba (cuadro 1 secc. 5.2.3).

Cuando se reciben los envases y preservadores del laboratorio, asegurarse de que ninguno se
haya derramado. Hay que considerar que muchos preservadores tienen una accion agresiva ya
sea scbre la piel o la ropa por lo que deben de ser manejados con extremo cuidado. Las
botelias para muestras deben de ser etiquetadas indicando el tipo de preservador que sera
utilizado, el tipo de analisis a realizar. Hay que asegurarse de que los envases que contienen
los preservadores sean facilmente identificables para mejorar el desarrollo de! trabajo en
campo.

3.1.4 Papeleria

Se pueden emplear boligrafos, marcadores de tinta indeleble, lapiz graso; plumones para
trabajo de laboratorio, etc., tales que no sufran alteracicnes con el agua.

Etiquetas para las muestras: Pueden emplearse etiquetas grandes autoadheribles o cinta
autoadherible no transparente (masking tape), libres de humedad, polvo, grasa y cualquier otro
factor que dificulte la escritura sobre ellas y cuyo engomado esté en buen estado. Su objetivo
es que en cualquier momento sea posible identificar las muestras.
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3.1.5. Hoja de Registro de Campo

Se debe llevar una hoja de registro de campo con fa informacion que permita identificar el
origen de la muestra y todos los datos que en un momento dado permitan repetir el muestreo.

Se recomienda que la hoja de registro de campo contenga la siguiente informacién:

a) Los datos citados en etiquetas de muestreo

b) Temperatura de la muestra

¢) Profundidad a la que se tomd la muestra

d) Nombre y firma del muestreador

e) Resultados de pruebas de campo practicadas en el lugar

f) El gasto o flujo de la corriente de aguas que se muestreo.

g) Descripcion detallada del punto de muestreo de manera que cualquier persona pueda tomar
otras muestras en el mismo lugar.

h) Descripcion cualitativa del olor y el color de las aguas muestreadas

i} Nimero de muestra

i) Fecha y hora de muestreo

k) Nombre de los analisis a efectuar.

3.1.6. Revisién de Equipo y Material de Muestreo

La obtencidn de muestras representativas de agua comunmente requieren de mucho material y
equipo, por lo que siempre se debera estar bien preparado, sobre todo, si el sitio de muestreo
queda lejos de la oficina central, esto hace dificil el reabastecerse de suministros o regresar por
articulos olvidados. Es importante revisar y calibrar el equipo 24 horas antes del muestreo,
ademas recalibrar si es necesario en campo antes de ser usado, si se tiene duda del
funcionamiento de un equipo en particular, es conveniente llevar un remplazo.

El obtener una muestra representativa quiere decir que hay que tener cuidado en eiegir el
equipo de campo. Si se toma una muestra para analisis de metales, es conveniente utilizar
muestreadores de polietieno {plastico). Sin embargo cuando se muestrea para analizar
compuestos organicos, es conveniente evitar el uso de muestreadores plasticos, puesto que
este material podra adsorber y contaminar la muestra. La lista que a continuacioén se describe
es una guia util en el muestreo
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Tabla 3.2 Guia util en el muestreo

General

Medicién de Parametros de Campo

Mapa de localizacién de estaciones
Autorizacion de entrada a-propiedad privada
Llaves de acceso

Marcadores con tinta indeleble, plumas y
lapices _

Masking-Tape

Hojas de campo

Botiquin de primeros auxnllos

Lentes de seguridad S e

Guantes de seguridad

Zapatos de seguridad

Chaleco salvavidas
Impermeable

Cinta para medir

Cuerdas de diferentes grosores
Caja de herramientas

Crondmetro
Calculadora
Termometro
Potenciometro
Turbidimetro ]
Conductimetro - -~
Oximetro

Medidor de flujo

Disco de-Secchi
Hidrolab (opcionat)

Linterna
Localizacion Fisica Muestreo Otros Materiales
Carta topografica escala 1 : 50| Hieleras Rollo de papel higiénico
000 Envases; Cubeta , balde o equipo
Camara fotografica Vidrio muestreador
Sistema de posicionamiento; Vidrio ambar Hielera o refrigerador
-t global Polietileno movil
Guantes latex | Cuerda o lazo 10m
desechables Pipetas serolégicas
Conservadores Pizeta
Bolsas de plastico Guantes y botas de hule
Bomba de filtracion Franela o jerga
Filtros Cubrebocas
Agua destilada

3.2 Actividades previas al muestreo

3.2.1 Establecimiento de estaciones

En el establecimiento de estaciones se debe considerar las areas de influencia sobre las cuales

se pretende estableger un monitoreo, por io que se establecen las siguientes bases:

a) Areas fisicas: Regiones hidrolégicas, cuencas, areas costeras, areas drenadas por rios

O presas, etc.

b) Areas politicas: Ciudades, municipios, estados, distritos de riego.

c} Areas econdémicas: Parques industriales, regiones mineras, areas turisticas, areas de

desarrollo econdmico.
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El conocimiento de estas fronteras dara informacién sobre las condiciones de contaminacion del
area de estudio, el tipo de agentes contaminantes, uses del agua y del suelo, caracteristicas
socioeconomicas de la region, poblacion servida, etc.

3.2.1.1 Rios

La figura 3.1 ilustra la localizacién de las estaciones de monitoreo de acuerdo a las diferentes
influencias que se pueden presentar, ademas a continuacion se explican los criterios para su

seleccion:

Numero de
Estacion
1

Db W

Criterios

Aguas abajo, inmediatamente después de una linea
internacional.

Toma para abastecimiento de una ciudad grande.
Importante zona de pesca y recreacion.

Toma para irrigacion de una gran zona agricola.
Limite de agua dulce en un rio principal.

Toma para abastecimiento de una gran Zzona
industrial. '
Aguas abajo de las descargas industriales y de
aportaciones importantes que afecten el rio principal.
Estacion de la linea base; agua en estado natural.

LIMITE
INTERNACIONAL, . . . . |

\
A
AREA URBANA
ALTAMENTE
INDUSTRIALIZADA

@ ESTACION DE MONITOREC

S -~

SELECCION DE ESTACIONES DE MONITOREO EN RIOS

-
"

1

-
-

RECREACION SIN DESARROLLO

¥ PESCA

Figura 3.1 Localizacion de estaciones en un rio
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3.2.1.2 Lagos

El criterio para la seleccion de las estaciones de muestreo, sera similar a aquellos descritos
anteriormente e ilustrados en la figura 3.2.

Generaimente existe un alto grado de dilucion y dispersion de las descargas dentro de un lago, y
las estaciones de muestreo relacionadas a usos especificos, pueden medir y detectar
rapidamente los impactos si estan localizadas cerca del punto de influencia o efiuente.

Debido al buen mezclado lateral y al volumen de agua involucrado en una sola estacion, el
monitorec cerca del centro del lago, resultara adecuado. Si el lago esta dIVIdIdO en bahias o
cuencas se necesitara de un mayor-numero de estaciones. - - - -

En la seleccion de estaciones debe tenerse en mente que el tiempo v el trabajo rnvolucrado enla
estacion de muestreo de un Iago es mayor que el realizado en un rio 6 en un pozo.

Numero de , Criterios
Estacién
9 Alimentacién principal.
10 Calidad general del agua del lago.
11 Abastecimiento de agua para una ciudad.
12 Efiuente del lago.

SELECCION DE ESTACIONES DE MONITORECQ EN LAGOS

,_—-r—-ﬂ"f*m}ﬁ SOBLADO

.

RECREACION

® ESTACION DE
MONITORED

a

3 -

Figura 3.2 localizacién de estaciones en un lago
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3.2.1.3 Aguas subterraneas

- La secuencia de planeacion dada en la figura 3.3 es aplicable para la selecciéon de estaciones de
aguas subterraneas. :

El primer paso sera la seleccion del acuifero y su-relativa importancia estara determinada por su
propio rendimiento, la poblacién servida, el valor para la industria y la agricultura y las
posibilidades de alteracion en la calidad del agua.

La informacion reunida acerca del acuifero, debe describir su situacion hidrolégica, es decir, la
localizacién, profundidad, su-area de influencia y-sus -caracteristicas-geoldgicas y mineralogicas.
Los niveles de agua, gradientes hidraulicos, capacidad de transmision, velocidad y direccién de
los movimientos del agua deben ser datos conocidos.

Debe llevarse un inventario de todos los resumideros, pozos y manantiales alimentados por el
acuifero conjuntamente con la informacion de la calidad del agua.

Numero de Criterios
Estacion
13 Abastecimiento de agua para una gran ciudad,
amenazado por residuos de fertilizantes e intrusion
salina.
14 Agua para gran irrigacion amenazada por filtracion
de lixiviados.
15, 16, 17 Pozos perforados para €| monitoreo del avance de

posible impacto contaminante.

SELECCION DE ESTACIONES DE MONITORED EN ACUIFEROS

s B .
: — |
‘USQ INTENSIVO ¢ / SITIODE
/ DE f FLUJO DE / DISPOSICION
\FERTILIZANTES | o :E‘;UR‘: NEA ' KzEnﬁEingozf
“\.\ @15 ® 15\\\ =1 ALE{/

-
-

-

| Y_
j

e 17 1 o
. .’ 1
P T < nmoion.
- fap e W
INTRUSION T A

SALINA RS ~

ESTACION DE OCEANO

._ MONITORED

Figura 3.3 localizacion de estaciones en un acuifero
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- 3.2.2 Visita a la estacién de muestreo.

Realizar un reconocimiento previo de la zona en donde se establecieron las estaciones de
muestreo y las caracteristicas de las mismas. Posteriormente, visitar la estacion a muestrear.

3.2.2.1 Ubicacion y descripcion de la estacion de muestreo

La ubicacién y el nimero de identificacion de una estacién de muestrec de calidad del agua,
debera ser exactamente marcada en un mapa a escala 1 : 50 000 con una "X", circulo o punto.
Esto permitira encontrar. facilmente la estacion. i
Es recomendable realizar un croquis con rasgos utiles de la ubicacion del sitio de muestreo con
anotaciones complementarias tales como, ubicacion, aguas arriba y/o aguas abajo, de alguin
acceso de descarga, canaies de retorno, y cambios de morfologia como: caidas rapidas, en
caso de corrientes, etc.

En el caso de cuerpos de aguas subterraneas, como pozos y norias, indicar la obra de
construccion del pozo; rudimentario, iimpio; medio ambiente sanitario circundante al mismo
(porqueriza, animales de corral, etc..), si se encontré6 con o sin tapa el pozo o noria,
profundidad del mismo, medicion del ademe y las caracteristicas de la bomba del pozo y
anotaciones simbdlicas de lo mencionado en el croquis.

Para cuerpos de agua, iagunas, lagos, presas u otros, anotar la magnitud y morfologia. Asi
como los tipos de descarga que se vierten, las distancias de éstos a las estaciones
establecidas (no de las descargas). Lo anterior es con el proposito de observar su area de
influencia y la capacidad de autopurificacion del mismo, segun volumen, magnitud del cuerpo y
vertido contaminante.

En rios, anotar el tipo y numero de descargas de aguas residuales cercanas al punto de
muestreo, el area de influencia, la cuenca hidrolégica a ta que pertenece, la poblacion afectada
y los diferentes usos a que se destina el agua.

Para cumplir con los estandares nacionales de manejo de datos, es conveniente medir y anotar
las coordenadas en unidades de grados, minutos y segundos de latitud y longitud. Esto se logra
con la ayuda de un mapa topografico escala 1:50 000 usando coordenadas UTM, otra es usar
un instrumento portatil de sistema de posicionamiento global (GPS). -

Finalmente, es conveniente tomar fotografias de la estaciéon con el proposito de documentar el
sitio, describir los puntos de foto al detalle en ia libreta de campo. Los puntos de foto son
naturales, tales como un arbol o0 una roca grande. Por ejemplo, el fotografo puede recargarse
en el tronco de un arboi especifico para realizar la fotografia. Si no hay puntos de referencia
naturales, se debe de tratar de marcar el punto de foto de una manera semipermanente, por
ejemplo un monticulo de piedras, etc.

El incluir a una persona en la foto del punto de muestreo proporciona una idea mas clara de la
escala que se esta manejando. Para una estacion de agua superficial se deben obtener las
siguientes fotografias: una aguas arriba del punto de muestreo mirando aguas abajo y otra
aguas abajo del sitio mirando aguas arriba el punto de muestrec. Esto sera de gran ayuda para
visitas posteriores ya que se podran apreciar y documentar los cambios que han ocurrido en el
sitio a través del tiempo.
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4. TECNICAS GENERALES DE MUESTREO

La colecta de muestras de la calidad no solo involucra el proceso de adquirir fisicamente la
mejor muestra posible para el futuro analisis, sino también el caracterizar el ambiente en el cual
fue tomada la muestra, y el manejo de la muestra para que se proteja el vaior del objetivo
propuesto. La finalidad de la colecta de la muestra y las mediciones de campo es representar
con exactitud el agua en ese tiempo. Esto significa obtener una serie de medidas (parametros o
medidas en el sitio) de una manera pre-establecida, preservando y manteniendo la calidad del
agua y las muestras para Control de Calidad y Aseguramiento de Calidad.

4.1. Tipo de muestra

El muestreo consiste en tomar una muestra homogénea que sea representativa del cuerpo de
agua. La muestra puede ser simple o compuesta. La primera se toma individualmente y la
segunda es una mezcla de muestras individuales tomadas en un periodo de tiempo
determinado y en volumenes fijos 0 proporcionales al gasto.

Para decidir e! tipo de muestra que se debe tomar se considerara primeramente el objetivo del
programa y los andlisis a ser efectuados. También deben tomarse en cuenta las condiciones de
flujo {continuc o intermitente) y la variabilidad de los constituyentes con respecto al tiempo.

4.1.1. Muestras individuales o simples.

Representan las condiciones y caracteristicas de un cuerpo de agua en el instante en que es
tomada {a muestra. Se recomienda este tipo de muestras para determinaciones que deben
efectuarse tan pronto como se colecta ta muestra; pH, cloro residual, temperatura, oxngeno
disuelto y en algunos casos coliformes fecales y totales.

También se emplea cuando se considera que este tipo de muestra es representativa de las
caracteristicas del sitio de muestreo, como son los casos de:

a) El cuerpo de agua no presenta alteraciones en su composicion a lo largo de ella y

en cuanto a tiempo.
b} Cuando se tienen descargas no usuales, por ejemplo; de una planta de tratamiento.

c) Cuando se presentan fiujos intermitentes, por ejemplo; descargas industriales.
4.1.2. Muestras compuestas

Son el resultado de.la mezcla de un nimero definido de muestras simples, colectadas durante
un cierto periodo.
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Este tipo de muestras es empleado cuando se requiere conocer las condiciones promedio de
un cuerpo de agua, por ejemplo para ajustes en e! control de proceso o calculo de las
eficiencias de remocion en una planta de tratamiento; también suelen usarse para conocer las
condiciones de un sitio grande, por ejemplo. lagos o rios. Ademas se recomienda que las
muestras sean compuestas para que representen el promedio de las variaciones de los
contaminantes.

Las muestras compuestas pueden ser de volumen fijo o de volumen proporcional, dependiendo
del intervalo de muestreo y el volumen de cada muestra individual que las componen.

a) Muestras compuestas de volumen fijo -
Para este tipo de muestras se mantiene constantes tanto el mtervalo de muestreo como el
volumen de la muestra. Se emplea cuando no hay grandes variaciones de caudal (maximo 15%
de variacion).

Determinacion del volumen de la muestra:

1) Establecer el volumen total de la muestra, en funcién de los analisis por realizar.

il) Determinar el numero de muestras y su frecuencia.

iii) Dividir el volumen total entre el numero de muestras para obtener el volumen
individual.

Ejemplo: Se requieren dos litros de muestra compuesta de volumen fijo del tanque de
aereacion de una planta de tratamiento. El caudal considerado constante es de 150 L/s y se
muestrea cada 6 horas.

NOmero de muestras en 24 horas;, 4, una cada 6h
volumen total requerido; 2 litros
volumen individual; 2000 mL / 4 = 500 mL

b) Muestra compuesta de volumen proporcional
La coleccion de este tipo de muestra puede efectuarse de dos formas:

1} Mantener constante el volumen de cada muestra individual, variando el intervaio
entre cada toma, de manera que resulte proporcional el caudal;, es decir, a mayor
flujo disminuye el intervalo entre tomas.

ii) Mantener constante el lapso entre tomas y ajustar el volumen de la muestra a las
variaciones del caudal, siendo este mas representativo cuando se presentan grandes
variaciones de flujo,

Para colectar este t:lpo de muestras, se requiere medir previamente el gasto en |la corriente a
muestrear a fin de determinar sus variaciones; ademas de planear cuidadosamente los detalles
relativos a horarios y volumenes de muestra. Para efectuar lo anterior sirven como guia los
siguientes pasos:
1) Determinar el volumen total de muestra compuesta con base en las determinaciones
que se desean realizar

40

DECFI/UNAM -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



ii) Establecer el nimero de muestras, fijando el intervalo de tiempo entre cada toma.
iii} Calcuiar el gasto promedio mediante las lecturas realizadas, empleando la siguiente
relacioén:

Gasto promedio=suma de los gastos considerados / numero de lecturas
Determinar el volumen de cada muestra individual con la relacion:
Vol. de muestra individual = (gasto instantaneo)(vol. final de muestra) / (No de muestras

colectadas)(gasto promedio)

Ejemplo 1: determinar el volumen-de -muestra instantaneo si requiere una muestra compuesta
de 4 litros, realizando muestreos cada 4 horas; siendo las lecturas de gasto las siguientes:

Hora Gasto:L/s
0:00 150
4:00 200
8:00 250
12:00 165
16:00 230
20:00 80 N

- volumen total necesario : 4 litros

- numero de muestras por dia, frecuencia: 6 muestras c/4 horas

- gasto promedio (gp}: -
gp = (150 + 200 + 250 + 165 + 230 + 80)/6 = 179.1 L/s

- volumen de la muestra para cada hora

hora volumen de muestra individual

0:00 (160 X 4)/(6X179.1) = 0,560 L. = 560 mL
4:00 (200 X 4)/(6X179.1)=0.740 L =740 mL
8:00 (250 X 4)/(6X179.1) =0.930 L =930 mL
12:00 - {165 X 4)/(6X1791}=0610L =610 mL
16:00 (230 X 4)/(6X179.1) = 0.860 L = 860 mL
20:00 {80 X 4)/(6X197.1) = 0.300 L = 300 mL

Otro procedimiento para determinar las muestras compuestas de volimenes proporcionales es
con la siguiente formula: .

Volumen Caudal medido al
proporcional = momento de tomar muestra x Volumen total requerido
enlL Gasto total para el analisis

de la corriente
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EJEMPLO 2: Para un volumen de muestra de 4 litros, sera necesario determinar los volimenes
parciales que se requiere muestrear en tres periodos de tiempo previamente asignados. Los
calculos se muestran en la siguiente tabla:

Determinacion de volitmenes parciales para muestras compuestas

<:NGmero de, | Interv. ] ““fGasto-(LIs) ’Recolpmgﬁgrén'-*-m“\lo!umen'“
“Himuestrasr, |- tiempo Y ,*pafa;sgglitros %“ﬁquendo*(L)#_
Lisimplesi T Ly Ee ' ’,"_fi&};zi% RN R
M1 12(970/2471) | x1= 157
x4
M2 t2 858 x2=(858/2471) x2=1.38
x 4
M3 13 643 X3=(643/2471) | x3= 1.04
x4 -

Gasto Total 2471 Suma = 3.99 -
: (Volumen total
de muestra)

Las muestras compuestas proporcionan resultados promedio en el tiempo de muestreo y éstas
no indican las concentraciones maximas o minimas dei parametro investigado.

Las muestras compuestas no son aplicables para parametros tales como oxigenc disuelto, pH,
temperatura, cianuro libre, metales disueltos, grasas y aceites, cloro residual, sulfuro soluble y
bacterias, a causa de las variaciones en el tiempo o por las posibles reacciones quimicas entre
los constituyentes de varias muestras.

El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar ia muestra compuesta, debe ser
el suficiente o el establecido en Normas para determinar la variacion del agua residual, y se
deben tomar de tal manera que cubran las variaciones de la descarga durante 24 horas como
minimo.

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre |a toma de muestra y su anglisis sea el menor
posible y no exceda de 3 dias, y que las muestras se mantengan preservadas a 4°C durante el
transporte y almacenamiento de las mismas.

4.2. Toma de muestra

Esta actividad, la forma en que se toma la muestra, es la mas importante en el inicio del
analisis, pues de ello depende en gran parte, la representatividad de los resultados analiticos
que se obtienen, por lo que se deben tomar en cuenta en el momento de muestrear las
siguientes condiciones generales:

42

DECFI/UNAM -CHNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



a) Identificar clara e inmediatamente las muestras, en la mayoria de los casos es mejor
emplear un numero consecutivo y de ser posible una clave que indique el estudio al
qgue pertenecen las muestras. _

b) Las muestras se deberan de tomar en los sitios de mayor turbulencia, o después de
esta, lo cual asegura homogeneidad en el cuerpo de agua.

c¢) Evitar tomar la muestra en sitios muy cercanos a la orilla o pared del cuerpo de agua.

d) No deben colectarse depésitos o materiales adheridos a las paredes del cuerpo de
agua o superficie del mismo, asi como tampoco es recomendable colectar particulas
grandes o no usuales.

e) Aungue los recipientes son descontaminados en el laboratorio, es conveniente siempre
usarlos para contener el agua-que -almacenan ia primera vez, esto es residual, potable
o de un cuerpo especifico. '

En general, las muestras se deberan recolectar en donde el flujo sea mas caudaloso y a la vez
en la parte mas homogénea para asegurar su uniformidad.

4.2.1. Técnicas de toma de muestra

a) Oxigeno disueito

Se toma con el muestreador para oxigeno disuelto; de no haber la profundidad suficiente para
la inmersion de este equipo, se colecta con una botella winkler la cual se tomara lentamente,
sin airear, hasta llenarla y taparla, colocando un sello hidraulico, (sello de agua que se forma al
colocar el tapdn en ta botella winkler). '

En donde se pueda introducir el muestreador para oxigeno disuelto con la profundidad
suficiente para recoleccién de la muestra, se introduce este equipo en forma vertical teniendo
dentro de éste la botella winkler destapada to mismo que el cilindro. Al observarse que el
cilindro se llena es cuando se puede sacar la botella winkler cotocando el tapén con su sello
hidraulico.

También se podra realizar esta determinacién mediante un oximetro en el sitio del muestreo.

b) Fisico quimicos

Segun sean las condiciones del lugar, se podra tomar la muestra ya sea sumergiendo el
recipiente (por lo general de polietileno de 3 L de capacidad), o tomando la muestra en forma
directa.

c) Grasas y aceites

Las muestras deben tomarse en frascos de vidrio de boca ancha. Durante el muestreo no se
debe llenar el frasco para evitar que al taparlo, se derrame la muestra y se pierda el aceite
flotante. No debe enjuagarse el frasco, el muestreo es directo.

La muestra debera ser representativa, el sitioc de muestreo sera homogéneo, se tomara en la
superficie de una corriente o de otro cuerpo de agua.

d) Metales pesados
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- La muestra debe ser tomada en botelias peffectamente limpias, de’ plastico, llevando un tapén
del mismo material, acidularla con acido nitrico concentrado Suprapur hasta un pH aproximado
de 2.0 para reducir la precipitacion y adsorcion sobre las paredes del envase.

e) Bacteriolégicos

Al muestrear se debe llenar el recipiente a 3/4 partes de su capacidad, se deja el espacio de
aire necesario, para homogeneizar la muestra y preservar las condiciones microbiologicas
reales. -

Procedimiento general para la recoleccion de muestras

i) Introducir el frasco aproximadamente 30 cm bajo |la superficie de la corriente.

it) Destapar el frasco dentro del agua; la boca del envase debera quedar en sentido

contrario al flujo de-ta corriente.

iii) Una vez que ocupd el volumen correspondiente del frasco, taparlo dentro del agua.
Para la‘toma de una muestra de una toma domiciliaria. Se debera limpiar con alcohol y dejar
que ei agua fluya por 2 6 3 minutos (purga de la linea), después cierre parcialmente el flujo y
tome la muestra.

En caso de usar bolsas desechables estériles utilizar el siguiente procedimiento:

i} Quitar el sello de la bolsa.

ii) Introducir la bolsa aproximadamente 30 cm bajo la superficie de la corriente.

iii) Abrir a bolsa dentro del agua; |la boca de fa boisa debera quedar en sentido contrario
al flujo de la corriente.

iv) Una vez que ocupo el volumen correspondiente a las 3/4 partes de la bolsa, cerrarla
dentro del agua.

v) Fuera de! agua se sella la bolsa dandole dos giros sobre su eje y amarrando los
extremos del eje.

A las muestras de agua procedentes de rios, arroyos, lagos u otros que se presuma contengan
concentraciones de metales pesados mayores de 0.01 mg/L, es necesario adicionar a la botella
0.3 mL de solucién al 15% de acido etilendiaminotetracético (EDTA) para inhibir ia accion
bacteriana.

f} Compuestos organicos
Para el analisis de este grupo se emplean diferentes recipientes, su uso depende de los
parametros a cuantificar.

1) Extractables en medio acido y alcalino (organicos semivolatiles): Se emplean
frascos de vidrio color ambar, de boca angosta y tapa de rosca y de teflén, con
capacidad de un litro como minimo. El frasco no debe enjuagarse con el agua a .
muestrear.

i1) Plaguicidas: Para este grupo se emplea un frasco de dos litros de capacidad, de
vidrio color ambar, boca angosta y tapa de rosca y de teflon. Se recomienda
enjuagar el frasco con el agua a muestrear.

44

DECFI/UNAM, -CNA/SOSTENIRILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



iii) Compuestos volatiles : Se requiere de dos tubos de vidrio con capacidad de 40 mL
cada uno, tapa roscada de teflon y empaque tipo septum. Uno de los tubos debe
contener tiosulfato de sodio en solucién al 1% (por cada 25 mL de muestra se
deben agregar 0.05 mg de tiosulfato de sodio) y ambos tubos seran preservados a
4°C. Los tubos se deberan llenar completamente, evitando la agitacion, burbujeo y
derrame de la muestra, por lo que se debe procurar que el fiujo del liquido al interior
del tubo sea muy lentc o bajo |a superficie.

4.2.3. Preservacion de la muestra.

Es practicamente imposible una preservacion completa de las muestras, ya sean para aguas
naturales, residuos liquidos domésticos o industriales. Sélo se pueden retardar los cambios
quimicos y biolégicos que inevitablemente se producen después de que se toma la muestra.
En general mientras mas corto sea el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su
analisis, mas confiables seran tos resultados obtenidos.

La técnica de preservacidn mas empleada es la refrigeracién, la cual actda principalmente,
como inhibidor bacteriano, pero no es recomendable para las muestras que seran analizadas
para la determinacion de predoeminancia de microorganismos (protozoarios), ya que esta
técnica altera su forma.

El acido nitrico previene-la precipitacién de metales disueltos.

Para determinaciones de materia organica, como DBO y COT, es recomendable el empleo de
acido sulfirico, el cual actia como inhibidor bacteriano. Ademas, es preferible Ilenar
completamente los recipientes de muestreo y sellarlos.

Para la determinacién de grasas y aceites es recomendable emplear acido clorhidrico, aunque
también puede ser acido sulfurico.

E! hidréxido de sodio, actua formando sales inorganicas y como inhibidor bacteriano,
empleandose en muestras que seran analizadas para ; amoniaco, aminas, cianuros, Aacidos
organicos, fosforo organico y algunas formas de materia organica.

El tiosulfato de sodio es empleado para inhibir la accion bacteriana del cloro en muestras para
analisis bacteriolégicos y compuestos volatiles organicos.

Los preservadores que se usan comunmente, se muestran en los cuadros 1 y 2. En ellos,
también se puede tener conocimiento del volumen de muestra requerida en funcién de los
parametros a analizar,~el tipo de envases mas convenientes, segun la muestra, el tipo de
preservador y el tiempo maximo de almacenaje.
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Cuadro .1. Accién y aplicacion de algunos tipos de preservadores usados mas

comunmente

7. PRESERVADOR ¥+ 1

[ ACCIONi: - -

I APLICABEEA: = .

Cloruro mercurico

inhibidor bacteriano

Nitrégeno y fosforo en
todas sus formas

Acido nitrico Suprapur

Solvente de metales
prevenir la precipitacién

Metales

Acido sulfarico

Inhibider bacteriano

Muestras organicas (DQO,
grasas y aceites)

Alcali Formacién de sales con|Cianuro, acidos organicos
‘compuestos volatiles - - |-
Refrigeracion o | Inhibidor Acidez, alcalinidad, material

congelamiento

organico, color,
analisis bacteriolégico

olor,
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Cuadro 2. Recomendaciones para el muestreo de aguas y aguas de residuales

Parametros Volumen minimo Preservador Tiempo maximo de
requerido mi almacenamiento
recomendado

Acidez 100 Refrigeracion 24 h .

Alcalinidad 200 Refrigeracién 24 h-

Bacteriolégico 100 Refrigeracion 6 h

Boro 100. . No reguiere 28 d

A i Refrigeracion y

Carbono organico 100 7d

total d anadir h2so4 pH<2

Cianuro total 500 Afadir NAOH pH >2 24 h
refrigerar en la
oscuridad

Cioro residual 500 Analizar 0.5h
inmediatamente .

Clorofila 500 Oscuridad 30d

Cloruros 50 Refrigeracion 24 h

Color 500 Refrigeracion 48 h

Conductividad 500 Refrigeracién 28h

DBO 1000 Refrigeracion 6 h

DQO 100 H2s04 pH < 2 7d

Dioxido de carbono 100 Analizar 05h
inmediatamente

Dureza 100 | Afadir hno3 pH<2 6m

Fenoles 500 H2s04 pH < 2 28d

Fluoruros 300 No requiere 28d

Fosfatos 100 Refrigeracion 48 h

Grasas y aceites 1000 H2s04 pH < 2 28d
refrigeracion

fodo 500 Analizar ' 05h
inmediatamente

Nitrogeno amoniacal 500 H2s04 pH < 2 7d
refrigeracién
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Cuadro 2. Recomendaciones para el muestreo de aguas y aguas de desecho

Parametros Volumen minimo Conservador Tiempo maximo de
' requerido ml almacenamiento
recomendado

Nitratos 100 H2s04 ph < 2 28d

: refrigeracion

Nitritos 100 Analizar 05h
inmediatamente

Nitrégeno organico 500 © * |'H2so4phx2 7d
refrigeracion ’

Material 1000 Refrigeracion 7d

sedimentable )

Metales 500 Para disolver metales 6 m, pero
filtre inmediatamente varia en
afada hno3 pH<2 ciertos

metales

Olor 500 Analizar
inmediatamente

Oxigeno disuelto 300 Acidificar y titular 8h

pH 100 Analizar 2h
inmediatamente

Compuestos e Refrigeracién 7d

organicos adicionar 100 mg
na2s2o03/l

Silice 500 Refrigeracién 28d

Sulfatos 100 Refrigeracion 28d

Sulfitos 100 Refrigeracion 28d
adicionar 4 got. de
acetato de zinc
2n/100 ml

Temperatura 100 Analizar
inmediatamente

Turbiedad 200 Oscuridad 24 h

Solidos 500 Refrigeracion 7d

SAAM 100 Refrigeracion 48 h

h = Horas; d = Dias; m = Meses
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4.2:4. Manejo y transporte de las muestras.

Es indispensable etiquetar de forma correcta las muestras colectadas, por lo que el objetivo de
las etiquetas es que en cualguier momento sea posible identificar las muestras. Estas etiquetas
deben contener como minimo ia siguiente informacion:

- Nombre del estudio

- Nombre del sitio

- Analisis requerido

- Numero de muestra

- Fecha y hora de muestreo

Para algunos parametros a continuacion se detalla los procedimientos de transporte.

a)Muestras de Oxigeno Disuelto.
. Después de fijarlas, se deben refrigerar. Evitar la exposicién a la luz solar y transportarlas en
cajas adecuadas para evitar pérdidas de muestra por movimientos.

b) Muestras para analisis fisico quimicos.

Cuidar que las botellas estén perfectamente cerradas para evitar pérdida de muestra y
refrigeradas adecuadamente, manteniendo los recipientes con bastante hielo, durante el
tiempo que dure su transporte al laboratorio.

¢) Muestras para grasas y aceites.

lgual que lo anterior, solo que se debe tener especial cuidado por ser botellas de vidrio.

d) Muestras para analisis bacteriologicos.
Para evitar los cambios producidos por la proliferacién de organismos, la muestra debera
mantenerse en la obscuridad (envueitas en papel aluminio, papel manila o estraza), y a baja
temperatura (refrigeracion) hasta que se analicen.

El tiempo de transporte de las muestras al laboratorio preferentemente no debera exceder de
12 horas.

4.3. Muestreo de aguas residuales

En el muestreo de aguas residuales, se define como agua residual aguella de composicion
variada proveniente de usos municipales, industriales, comerciales, agricola, pecuario o de
cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacion o

alteracién en su calidad original.

Debido a que las aguas residuales estan sujetas a variaciones en su calidad, es indispensable
que para que ta muestra de agua sea representativa, se tomen muestras compuestas.
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- 4.3.1. Procedimiento

Las técnicas para la toma de una muestra de agua pueden ser de forma manual y automatlca
dependiendo de la profundidad del cuerpo de agua por muestrear

a) Muestreo directo o0 manual.

Se utilizara cuando se tenga una profundidad pequefia en el cuerpo de agua, en este caso se
colecta la muestra directamente en el envase que va a almacenar la muestra en el caso de
fisico quimicos. '

b) Muestreo con equipo automatico. -

La aplicacion de estos equipos se realiza por Io general en estaciones fijas. La recoleccion es
por medic de una pequefia bomba, que succiona el agua, y la deposita en uno o varios
envases, los cuales regulan la velocidad y frecuencia de extraccidon de la muestra. Es necesario
gue al equipo se le dé un adecuado mantenimiento.

Generalmente los muestreadores automaticos operan durante 24 horas, por lo que es
necesaric colocar en el recipiente de muestreo conservadores, lo cual limita el numero de
parametros que pueden ser medidos en la muestra compuesta. También en algunos casos,
como en el de SST, la aplicacion de estos equipos no es satisfactoria, ya que las muestras que
se obtienen no son significativas.

Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada caso, debe
cumplir los siguientes requisitos:

Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y hora de
muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las determinaciones
correspondientes.

Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas del efluente total que se
descarga por el conducto que se muestrea.

Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos requeridos para llenar la Hoja de Registro
de Campo.

4.3.2. Muestreo en tomas.

Se recomienda que se instalen tomas en conductos a presion o en conductos que permitan el
facil acceso para muestrear a cielo abierto con el objeto de caracterizar debidamente las aguas
residuales. Las tomas deben tener un diametro adecuado para muestrear correctamente las
aguas residuales en funcién de los materiales que puedan contener, deben ser de la menor .
longitud posible, y procurar situarias de tal manera que las muestras sean representativas de
las descargas. Se recomienda el uso de materiales similares a los del conducto, de acero al
carbén o de acero inoxidable. .

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a diez veces el volumen de la muestra y a
continuacion se llena el recipiente de muestreo. Es necesario enjuagar varias veces el
recipiente con el agua a muestrear antes de tomar la muestra.
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4.3.3. Muestreo en descérgés libres.

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, debe emplearse el siguiente
procedimiento:

Se introduce el muestreador en la descarga o de ser posible, se toma directamente la muestra
en su recipiente. Enjuagando repetidas veces el envase antes de efectuar el muestreo.

4.3.4. Muestreo en canales y colectores.

Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares
donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado. Si se va a evaluar contenido
de grasas y aceites se debe tomar en la superficie y en sentido contrario a la corriente en
donde no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad. Para grasas
emulsionadas, la grasa se debe tomar a una profundldad de 20 6 30 centimetros de la
superficie.

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes
de efectuar el muestreo. El recipiente muestreador atado a una cuerda y sostenido con la
mano, de preferencia enguantada, se introduce en el agua residual completamente y se extrae
la muestra.

Si la muestra se transfiere del recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo representativa
(agitarla vigorosamente antes de transferirla).

4.3.5. Aforo de descargas residuales. ~
Los métodos de determinacién mas comunmente empleados son;

a) Método de seccion y velocidad.
Consiste en calcular separadamente la seccion transversal de la corriente (por sondeo o algun
otro procedimiento topografico) y la velocidad del agua.

b) Método de seccion y pendiente hidraulica.
Consiste en determinar:
i) El area de la seccion transversal media de la corriente en el tramo considerado para
el aforo.
ii) El radio hidraulico de dicha seccion.
iii) La pendiente hidraulica a lo largo del tramo considerado para el aforo.
1v) Las caracteristicas del cauce y el estado en que este se encuentra, a fin de elegir el
coeficiente de rugosidad apropiado.

c) Mediciones de gasto por medio del aforador Parshall.

Consiste en medir |a velocidad de la corriente en un canal abierto que tiene una seccién de
entrada, con lados levemente convergentes hacia una angostadura o garganta, de dimensiones
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‘cuidadosamente fijadas y una’ seccion de salida cuyos lados divergen en mayor proporcion
hacia la anchura original del canal.

d) Método volumétrico.
Este método se emplea cuando en la corriente que se va a aforar descargan gastos pequefios

de tuberias y canales.

e) Método por formulas.
Este método se utiliza unicamente cuando:
i) No es posible calcular la pendiente de |la tubena
ii) La descarga se hace mediante bombeo. .
iii) La tuberia esta enterrada, y se aprecia unlcamente eI chorro del agua.

4.4. Muestreo de cuerpos receptores.
4.4.1. Procedimiento.
Cualquier método de muestreo que se aplique, debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) Las muestras deben ser representativas de las condicicnes que existan en el sitio y
hora de muestreo, y debe tener el volumen suficiente para efectuar en él las
determinaciones correspondientes.

b) Para el muestreo en cuerpos receptores se debe establecer una red de muestreo que
represente las condiciones particulares del cuerpo receptor, debiéndose tomar las
muestras en lugares donde se considere exista mas variacion.

¢) Con el objeto de conocer las variaciones de tas condiciones particulares del cuerpo
receptor, se debe establecer un ciclo anual de muestreo que cubra las épocas de
precipitacién pluvial y estiaje.

Al efectuarse el muestreo deben anctarse los datos mencionados anteriormente.

4.4.2. Muestreo en rios y arroyos.
Se debe muestrear y aforar de acuerdo a los siguientes puntos:

a) Tenga cuidado con inundaciones repentinas. Si un evento de inundacion es probable y
aun asi se tiene que obtener las muestras, por su seguridad vaya siempre en equipos
de dos personas. Busque una ruta facil de escape.

b) Seleccione una localizacién de muestreo en o cerca de una estacion de aforo para que
se pueda refacionar el flujo del rio con la muestra de calidad del agua. Si no existe una
estacién de aforo, mida la velocidad de flujo en la hora del muestreo.

c) Use puentes o botes en donde el andar en el agua es peligroso o no practico. Aguas
arriba de la descarga, a una distancia tal que no se manifieste influencia de ésta.

d) En la descarga misma, lo mas préximo posible a su desembocadura al cuerpo receptor.

e) Aguas abajo de la descarga, a una distancia tal que se considere se haya efectuado una
mezcla uniforme de la descarga en el cuerpo receptor.

52

DECFI/UNAM.-CNA/SOSTENIBILIPAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



f) En el- caso de que se tomen muestras mdlwduales éstas deben tomarse
preferentemente a media corriente y a media profundidad.

g) Cuando se dispone de equipo muestreador, la muestra sera mas representatlva si se
toma en la superficie, a profundidad, sin tocar el fondo y a media corriente. Los
volumenes a tomar estaran relacionados con el caudal de la corriente.

h) Se recomienda muestrear a una distancia tal, que se considere que el cuerpo receptor
haya absorbido el efecto de la descarga‘ para apreciar el grado de recuperacion del
cuerpo receptor.

i) Para fines de estudio del cuerpo receptor se debe muestrear en aquellos sitios en que
se aprecien cambios fuertes de seccién, caidas, zonas cubiertas de I|r|o u otros
organismos eutroficantes. R

j) La muestra deberd ser recolectada a la mitad del area del ﬂujo para evitar
contaminaciones, independientemente de tomarse varias series a diferentes
profundidades en el caso de los rios por su hidrografia respectiva.

k) Determinacién de la velocidad con molinete. Es un aparato provisto de una hélice o
una rueda de copas que, accionada por la corriente, gira alrededor de un eje montado
en un dispositivo de suspension, que transmite su movimiento a un sistema registrador y
asi permite conocer el nimero de vueltas que da la hélice en un tiempo determinado. En
cada aparato la relacién entre el numero de revoluciones que da la hélice en un tiempo
determinado y la velocidad que lleva la corriente se sabe por observaciones del
laboratorio hechas con anterioridad. Las fabricas de molinetes presentan tablas que
relacionan el numero de revoluciones de la hélice en un tiempo determinado y la
velocidad.

Para medir a velocidad con el molinete se procede de la siguiente manera:

Se observa, al girar la hélice ¢ juego de copas en el aire, el niumero de revoluciones gue
da para mandar la sefial al audifono. .

Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se mide con un cronédmetro el tiempo’
que tarda en mandar un determinado numero de sefales o sonidos.

El método mas comunmente empleado consiste en colocar el molinete a una distancia
de 0.2 y 0.8 del fondo del rio y en el centro de cada una de las fracciones o segmentos
seleccionados. Esio es si el rio tiene una profundidad de 2 metros, el molinete serd
colocado a 0.4m y a 1.6m de! fondo y si se cuenta con secciones de 3m, se colocara a
1.5m. Con el tiempo medido y el numero de revoluciones contadas, en la tabla del
fabricante del molinete se calcula ia velocidad.

) Aforo. La medida del flujo del rio es importante para estimar la carga de contaminacién y
otros impactos. El primer paso es la ubicacion de una seccién transversal. Ubicar un
canal derecho y uniforme y relativamente libre de rocas y vegetacion. Asegurase de que
el flujo esté uniforme y libre de remolinos, aguas lentas y turbulencia excesiva. Después
de haber ubicado la seccion transversal, determine el ancho del rio. Extender una cinta
de medir de orilla a orilla a un angulo perpendicular a la direccion del flujo. Después,
establecer las verticales. Ubicar las verticales para gue ninguna seccion parcial tenga
mas que cinco por ciento de fiujo total. En la primera vertical, mirando rio arriba, baje el
medidor de velocidad en el fondo del canal, anote. su profundidad, luego levante el
medidor a 0.8 y 0.2 de ta distancia de la superficie del rio, mida las velocidades del agua
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en cada nivel y saque el promedio. Continué con éste procedimiento hasta llegar a la
otra orilla. Una vez que la velocidad, profundidad y distancia de la seccion transversal
han sido determinadas, se pude usar el método de la “seccidn-mediana” para
determinar el flujo total.

Q = ((D1+ D2)/2) ((V1+ V2)/2)W1+ . . + ((Dm+ bn)/2) ((Vm+ Vn)/2) Wm

En donde; Q = gasto del rio en m3/s
D = profundidad en m
V = velocidad en m/s
-W = ancho de.la seccidonenm .

4.4.3. Muestreo en lagos, lagunas y presas.

La determinacion representativa de la calidad de agua en embalises a veces requiere que se
tomen muestras en mas de una localidad. Estas ubicaciones dependeran de los objetivos del
programa de muestreo, el impacto de las fuentes locales de contaminacion, y el tamafio del
cuerpo de agua.

a) Determinacién de parametros de campo.

Es conveniente medir la temperatura, la conductividad eléctrica, el pH y el oxigeno disuelto
para evaluar la variabilidad y estratificacién tridimensional de la calidad del agua. Si se cuenta
con una lancha, medir el cambio de éstos parametros a diferentes profundidades bajando y
levantando lentamente las sondas en los sitios establecidos. Si no se cuenta con la lancha, se
pueden tomar mediciones en varias ubicaciones accesibles a lo largo de la orilla , lo anterior
como ultima opcion.

b) Muestreo en los bordes de los embalses.
Si no se dispone de una lancha, colectar las muestras a una distancia lo mas lejana de la crilla
y anotar ésta distancia y la profundidad del punto.

¢) Muestreo a distancia de las orillas. -

Se pueden obtener muestras de agua de estos cuerpos utilizando muestreadores tipo Van
Dorn. También se pueden usar bombas peristalticas con mangueras pesadas. Es conveniente
usar envases y bombas hechos de materiales compatibles con los parametros que se van
analizar. En general, enjuagar los materiales con el agua del lago antes de colectar, obtenga
muestras con las concentraciones més bajas (saque de la superficie antes de sacar del fondo).
En lagos poco profundos, aguélios en los cuales la concentracion de oxigeno disuelto esta
moderadamente uniforme con la profundidad, obtener la muestra a una profundidad de 30 cm.
En aquellos que estén estratificados, obtener las muestras a un minimo de tres profundidades,
una a 30 cm de profundidad, otra a 1 m antes del fondo y la tercera a al mitad de estas. Anote
la ubicacion, las dbterminaciones fisicas y la profundidad de cada una de las muestras.
Descontamine el muestreador antes de volver a usarlo.

54

DECFI/UMAM,. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTC EN COMUNIDADES RURALES



4.4.4. Muestreo de aguas subterraneas.

Se consideraran en este muestreo las aguas provenientes de los pozos de produccién, los
cuales son pozos de abastecimiento publico, irrigacion, ganado o industria que cuentan con
equipo de' bombeo. Estos pozos permiten facil acceso al agua para realizar mediciones en el
sitio. : ‘

a) Seleccidn de sitio de muestreo.

Colectar la muestra lo mas cercano al ademe del pozo, previo cualquier tangue de
almacenamiento, sistemas- de tratamientoy lineas de-distribucion. -Generalmente se toman las
muestras de las llaves, tapones y/o valvulas en las tuberias de desagile.

b) Purgado

El sacar o purgar el agua estancada del pozo, bomba y tuberia para asegurar que ia muestra
sea representativa del agua del acuifero, es uno de los aspectos mas importantes en la
obtencion de muestras. Es conveniente dejar correr el agua por un periodo de 5 a 10 minutos
hasta -que los parametros de campo se estabilicen. Se deberan anotar los parametros de
campo para verificar que el purgado haya sido adecuado.

¢) Toma de muestra

Una vez que se hayan estabilizado los parametros de campo, llene las botellas de muestra
directamente de la tuberia de descarga. Deje que la muestra fluya suavemente dentro de’la
botella y tapela inmediatamente. Sin embargo, cuando se muestrea COV's y otras sustancias
que se degradan rapidamente por aereacién, es conveniente introducir la tuberia en la botelia e
irla sacando conforme aumenta el nivel del agua.

Los parametros de campo, medidos antes y durante el purgado y el muestreo, proveen

evidencia cientifica y legal de que las muestras son representativas de las condiciones del
acuifero. .
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5. MEDICIONES DE CAMPO

Las mediciones que se efectian en-el campo son fos parametros que se deberan realizar en el
lugar para dar los valores reales y caracteristicas de la muestra en su lugar de origen, ya que
de realizarse hasta liegar al laboratorio, serian inevitables los cambios quimicos y bioclégicos de
la muestra. Por lo que este paso es muy importante y de gran ayuda.

El analisis lo debera efectuar la misma persona que efectua la toma.de la muestra. En algunos
casos, el andlisis de campo, es suficiente para poder definir las condiciones de un cuerpc de
agua, sin embargo, en la mayoria de-los casos-este analisis-actia como complemento del
analisis de iaboratorio.

Los parametros mas importantes para medir en ei campo son:

- Temperatura

- pH

- Oxigeno Disuelto
- Conductividad

5.1. Temperatura

a) Definicion
Potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo.

b) Unidades
Generalmente se mide en grados centigrados o Celsius {°C).

c) Propiedades

Las aguas subterraneas tienen una temperatura poco variable. A mayor profundidad la
temperatura se incrementa, 1 °C por cada 33m. La temperatura afecta Ia viscosidad del agua y
la capacidad de absorcion de gases.

d) Determinacion en campo -

El equipo a utilizarse para medir la temperatura en campo sera aproximado de -10 a 100°C con
escala subdividida en 1°C con la finalidad de facilitar la lectura. Esto es con un termometro de
inmersién, el cual se debera sumergir en el agua de preferencia en movimiento y se anotara la
lectura cuando ésta sea constante, sera el valor real en el sitio del cuerpo de agua por
muestrear.

5.2. Potencial de hidrégeno (pH).
a) Defiricion
Representa el potencial de iones hidrogeno. La escala practica de pH, comprende del cero

(acido) al catorce (alcalino) con un valor medio de siete, que corresponde a la neutralidad
exacta del agua destilada a 25°C.
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b) Determinacién
i} Con papel tornasol, con el cual se tendra que realizar una buena observacion
del papel indicador al ser sumergido en el cuerpo de agua. Ademas se debe esperar
a que se desarrolle la coloracion obtenida y determinar su valor comparandolo con la
escala de pH. Lo anterior con una precisién de 0.5.
ii) Método potenciométrico, Se cuenta con potencidmetros portatiles de electrodo
combinado. El procedimiento de manejo es el siguiente:

B Se debera verificar la buena respuesta del equipo en el laboratorio (pilas en buen estado).

Se calibra el instrumento con una solucidn amortiguadora de pH conocido (solucién Buffer).

B Se procede a medir "IN SITU" el pH del cuerpo de agua por muestrear, ajustando
previamente el boton de correcciéon de la temperatura, de acuerdo a las caracteristicas
propias del instrumento.

B Se introduce el electrodo en la muestra y se mueve el botén de comando operacional en la
posicién de pH. Leer el pH de la muestra, esperando que el electrodo alcance su equilibrio (1
minuto), tomar la lectura.

W Regresar el botdn operacional a la posicién de apagado.

M Apagar el potenciométro

5.3. Oxigeno disuelto.

a) Definicién
El oxigeno es un gas soluble de la atmésfera, que unido a otros gases pueden ser absorbidos
por el agua en la superficie.

b} Unidades
Las unidades para la determinacion del oxigeno disuelto son miligramos por litro.

¢) Propiedades

El contenido de oxigeno en el agua varia con la temperatura, por io que cuando aumenta ésta
la concentracion de saturacion disminuye. Ademas a mayor contenido de oxigeno disuelto y a
un pH acido, el agua es mas agresiva (corrosivaj.

d) Determinacion
iy Método Winkler Modificado.

Se adiciona a la botella Winkler 2 mL de MnSO4 cuidando que la punta se introduzca -
en el seno del liguido sin burbujear, a continuacién se adicionan 2 mL del reactivo
alcali-yoduro, la adicidn se realiza de la misma manera que el primer reactivo. Al hacer
esta adicién se forma un precipitado café si hay oxigeno disuelto, en el caso contrario
el precipitado sera blanco. Con este segundo reactivo queda fijado el oxigeno disuelto,
agitar vigorosamente durante 30 s.
Se procede a colocar las botellas en hielo y en el laboratorio se le adicionan 2 mL de
H28504, y se agitan a total disolucion. Habra liberacidon de iodo el cual es
estequiométricamente equivalente al oxigeno disuelto de la muestra y se valorara con
una solucion reductora de Na2S203 0.25 N.
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iy Método electrométrico :

Se recomienda para actividades de monitoreo constante de este parametro o en el
caso de encontrar interferencias con el método Winkler. El instrumento como cualquier
otro equipo tendra que ser verificado en el laboratorio. Sumergir ei electrodo en la
muestra y tomar la lectura. Enjuagar finalmente con agua destilada el electrodo.

5.4, Conductividad.

a) Definicion
Es la capacidad del agua para conducir ta corriente electrica.

b) Unidades

Las unidades mas usuales son: Microsiems por centimetro y Micromhos por centimetro, estas
son equivalentes en magnitud. -
c) Propiedades

La conductividad se incrementa con la temperatura y es proporcional a la presencia de iones
disueltos (sales).

d) Determinacién »
La conductividad es un parametro que se puede medir en el sitio, con un conductimetro portatil
que también puede medir salinidad con una celda de conductividad especifica de constante K =
1. El procedimiento de operacion es el siguiente:
i) En el laboratorio se tendra que verificar [a energia del equipo, pilas en buen estado.
ii) Revisar el revestimiento y iimpieza de la celda.
1) Se introduce la celda tipo plomada al cuerpo de agua por medir quedando
sumergida para tomar la lectura.
1v) Realizar antes la correcciéon por temperatura.
v) En caso de que sea una celda de plastico o vidrio se llevara una probeta para
tomar la medicion, siguiendo e! siguiente procedimiento: Se recolectara la muestra y
se vertera a la probeta, introduciendo posteriormente la celda mencionada,
agitandola hasta excluir las burbujas de aire y lograr el equilibrio en la lectura. Se
leera el valor real de ta conductividad especifica de este cuerpo de agua.

-
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6.- IMPORTANCIA DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA -

6.1 Parametros fisicoquimicos
6.1.2 Demanda bioquimica de oxigeno

Esta prueba es muy usada para determinar el grado de contaminacién de desechos domésticos e
industriales en términos del oxigeno que ellos requeriran si son descargados en una agua natural,
en el cual existen condiciones aerobias. La prueba es una de las mas importantes en las
actividades de control de la contaminacién. Por su uso, es posible determinar el grado de
contaminacion en corrientes a cualquier tiempo. Entre mas grande sea la carga organica
desechada a un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno para su descomposicion,
por lo tanto, habra una baja en el oxigeno disuelto creando condiciones que van en detrimento de
- la vida acuatica y otros usos benéficos.

Las aguas naturales presentan en promedic un valor de 2 a 4 mg/l de DBO,, pero esta se ve
aumentada hasta valores de mas de 100 mg/l cuando reciben descargas de aguas residuales, las
cuales presentan valores al rededor de 300 a 2000 mg/l, 0 en algunos casos concentraciones
mucho mas elevadas.

6.1.2. Demanda quimica de oxigeno

La DQO es una determinacion gue representa una medida del oxigeno equivalente de la fraccion
de la materia organica que es susceptible de oxidacidn por un agente quimico fuerte. La
importancia de la determinacion de este parametro radica en que es aplicable para estudios de
corrientes y desechos industriales ya que es de medicion rapida.

En aguas superficiales libres de contaminacién el valor de la DQO es de 20 mg/
aproximadamente, llegando a alcanzar valores de 250 mg/l cuando recibe descargas de aguas
residuales. Aunque cabe aclarar que algunas descargas industriales presentan valores superiores
a los 100 000 mg/l de DQO.

6.1.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno es un elemento muy importante en el control de la calidad del agua. Su presencia es
esencial para mantener las formas superiores de vida biologica y el efecto de una descarga de
desechos en un rio se determina principalmente por el balance de oxigeno del sistema.
Desafortunadamente el oxigeno es poco soluble en el agua. r

Las aguas superficiales limpias normalmente estadn saturadas con oxigeno disuelto, pero la
demanda de oxigeno de los desechos organicos puede consumirlo rapidamente. Los peces
ordinarios no existirian por debajo de 2 mg/l de OD y ademas las aguas saturadas de oxigeno
tienen un sabor agradable.
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6.1.4. Compuestos nitrogenados’

El nitrégeno es un elemento importante ya que las reacciones bioldgicas solo pueden efectuarse
en presencia de cantidades suficientes de este elemento. Existen cuatro formas principales;
nitrégeno organico, amoniacal, de nitritos y nitratos. Las concentraciones relativas de las
diferentes formas de nitrégeno dan una indicacién util de la naturaleza y concentracion de la
muestra. ‘ ‘

Asi, si el agua contenia una concentracién alta de N-organico y N-amoniacal se considera

insegura debido a una reciente contaminacién. Por otfro lado si existe presencia de N-NO,, el agua .
se considera segura, teniendo valores en-aguas superficiates-de 0.1 a 2 ‘mg/l. Cuando existe

contaminacion humana las concentraciones de N-NO; pueden llegar a aumentar hasta en 5 mg/l,

esto puede ser productc de descargas de aguas residuales municipales o de canales de riego

agricota en donde N-NH, contenido en ia descarga ( 40 mg/l) se ha transformado a N-NO,. ™

6.1.5. Conductividad

La conductividad de un agua depende de la cantidad de sales disueltas presentes y es
aproximadamente proporcional al contenido de sélidos disueltos totales (principaimente de tipo
mineral). Ei rango general de conductividad en las aguas superficiales es de 45 a 700 uS/cm., en
las residuales municipales del orden de 1500 pS/cm. y de mas de 10,000 uS/cm. en las
industriales.

6.1.6. Sdlidos totales --

Sdlidos son ios materiales suspendidos ¢ disueltos en aguas limpias y/o aguas residuales. Los
solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras.
Las aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de inferior potabilidad y pueden inducir
una reaccion fisiologica desfavorable en el consumidor. Por estas razones, para las aguas
potables es deseable un limite de 500 mgfl de sdlidos disueltos. Las aguas altamente
mineralizadas tampoco son adecuadas para muchas aplicaciones industriales o incluso resultan
estéticamente insatisfactorias para bafiarse. Los analisis de sdlidos son importantes en el control
de procesos de tratamiento bioldgico y fisicos de agua, y para evaluar el cumplimiento de las
regulaciones de vertimiento de aguas residuales a cuerpos de agua. Las concentraciones
generales de solidos totales presentes en un agua superficial varian de 50 a 400 mg/l. y en uno
que reciba descargas residuales puede alcanzar valores de hasta 3000 mg/l.

6.1.7. Turbiedad
&

3
La presencia de sélidos coloidales le da al liquido una apariencia nebulosa que es poca atractiva y
puede ser danina. La turbiedad en el agua la pueden causar particulas de arcilla y limo,
descargas de aguas residuales, desechos industriales o la presencia de numerosos
microorganismos. La turbidez es una expresidn de la propiedad éptica que origina que la luz se
disperse y se absorba en ves de transmitirse en linea recta a través de la muestra. En un rio se
tiene una turbidez def rango de 5 a 50 UNT.
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7.3.4. Blancos de viaje.

Son envases con agua desionizada preparados por el laboratorio. Se mantienen en la misma

hielera que las otras muestras en cada fase del proceso de recolecta, manejo y envio. En el

laboratorio se analizan las muestras para determinar los parametros de compuestos organicos

volatiles (VOC). Si se encuentran contaminados, podria ser que la contaminacion ocurriera

durante el transporte de muestra o en el almacenaje en el laboratorio. Se requiere por lo menos
. uno para cada envio de muestra.

7.3.5. Muestras duplicadas.

Se usan para verificar la precisién de la recolecta en campo o el andlisis de laboratorio. Se
recolecta el duplicado a la vez que la muestra de acuerdo a los criterios anotados
anteriormente. Es conveniente obtener el duplicado en aquella estacidon donde se cree que
existen niveies altos de un compuesto en particular.

7.3.6. Muestras divididas

Son muestras adicionales que se recolectan y se manejan igual que tas otras en el campo,
excepto que se envian a un laboratorio diferente o al mismo con ofra clave, como una prueba
de los procedimientos y manejo del {aboratorio.

7.4 Aseguramiento de calidad

A continuacién se citan practicas para un aseguramiento de calidad, esto no quiere decir que
sean todas pero si el minimo necesario para cumplir con el objetivo. -
7.4.1. Flujo de datos

Esta actividad verifica que los datos de cada una de las mediciones efectuadas en campo, se
registre, se controle y se archive en la oficina Estatal o Regional correspondiente. Esto con el
fin de tener una informacién complementaria a la existente en la Bitdcora de Campo.

7.4.2. Registros de los analisis

a) Fisico quimicos, Metales y Compuestos Organicos
Seran registrados, controlados y archivados en la oficina Estatal o Regional correspondiente,

para determinar la contaminacion potencial y variabilidad introducida por los procedimientos de - -

muestreo en campo. Los "blancos" seran corridos para determinar contaminantes por
preservacion y manipuleo, asimismo, se obtendran muestras por duplicado y muestras divididas
para determinar la variabilidad y sesgo producidos por el muestreo en campo.
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b} Bacteriologicos ' ‘

Deben ser almacenados en un archivo exclusivo en la oficina Estatal o Regional
correspondiente. Estos registros incluyen informacién del volumen de las muestras y del conteo .
de las colonias. '

c) Biologicos <

Para cada uno de los tipos de muestras blologucas debe de existir un registro, control y archivo
en fa oficina Estatal o Regional correspondiente, con valores expresados en unidades de
medicion estandarizadas, que seran reportadas a la oficina correspondiente. El dato crudo es
usado para obtener aquelios valores que sirven como evidencia del método de muestreo y el
célculo de los valores reportados.

7.4.3. Plan de aseguramiento de calidad

Se disefiara un plan que evalué al personal y a los procedimientos de muestreo en relacion a la
calibracion de instrumentos de medicion, manejo de equipo y toma y procesamiento de
muestras, con el fin de asegurar que las metodologias establecidas en el muestreo sean las
apropiadas y se realicen adecuadamente. El responsable de realizar esta evaluacion es la
Oficina Central.

Por lo que como minimo, una persona de cada Regional demostrara sus propios

procedimientos para la recoleccion de muestras y datos en una estaciones de muestireo, estos
procedimientos deben incluir :

a) Calibracion de instrumentos de medicion.

b) Mediciones de campo para oxigeno disuelto, pH, conductividad, transparencia por
disco de Secchi y flujo -

c) Recoleccion y conservacion de muestras de calidad de agua.
d) Recoleccion y conservacion de muestras de sedimentos.
e) Recoleccién y conservacion de muestras bacteriolégicas.

f) Recoleccion de muestras biolégicas.

g) Preparacion y conservacion de muestras blanco ; divididas, duplicadas, de viaje,
campo y equipo.

h) Procedimientos de aforo y de terminacion del gasto.

1} Llenado de formatos de custodia y bitAcora de campo.

72

DECFI/UNAM. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



Como resultado del plan de .aseguramiento se elaboraran correcciones y/o adiciones a los

procedimientos, se programaran cursos de capacitacion de personal, asi como de
mantenimiento preventivo y correctivo de instrumentos y equipo, que seran calendarizados y
registrados en bitacoras exclusivas por las Oficinas Centrales.

Como resultado del plan de aseguramiento de calidad se debe establecer ;

a) Una entrevista para la discusion y la elaboracion del reporte de resultados de la
visita de aseguramiento, esta discusidbn se hace con las personas que son
responsables directas del muestreo. Algunos de los aspectos mas importantes que
conforman esta revision son : -

1) Materiales y procedimiento
1i) Cambios necesarios en los procedimientos de muestreo

iii} Acciones necesarias para corregir las deficiencias en los resultados de
calidad

b} Un memorandum interoficinas de monitoreo de calidad de! agua que informen
acerca de los resultados de del punto anterior.

¢) Las accione correctivas son revisadas durante la entrevista y son asentadas en el
memorandum de revision del seguimiento de aseguramiento de calidad.

d) La siguiente visita para el plan de aseguramiento de calidad (el proximo afo fiscal)
incluira ia revisién del cumplimiento de ias acciones correctivas que fueron requeridas.

e} Los registros de las visitas a los sitios y el disefio de los memorandums elaborados

por el personal de monitorec Regional, asi como las actividades de entrenamlento
seran reportadas a oficinas Centrales.
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4. INTRODUCCION ~ -

El disefio de sistemas rurales de agua potable presenta caracteristicas propias, que hacen
necesario considerarlos por separado de los sistemas para zonas urbanas, pues para su disefio ¥
operacién se requiere emplear tecnologias de bajo costo.

En general, un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Zonas Rurales (SAAPZR), es
apropiado para localidades con menos de 2500 habitantes. Sin embargo, pueden existir poblados
mayores que, debido a su distribucion en el espacio (alto grado de dispersion), y/o a su condicién
socioecondmica (indice de marginacion municipal de medio a muy alto), es mas adecuado
abastecerlos con un SAAPZR, y no con.los sistemas tradicionalmente utilizados en zonas urbanas.

El Indice de Marginacién (iIM) municipal que cdrresponde a fa localidad en estudio, se encuentra
publicado en los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda mas reciente que se haya llevado a
cabo, y que son editados por el Consejo Nacional de Poblacién, CONAPO.

Independientemente del tamario de |la poblacidn, el proyecto de un SAAPZR debe mejorar el nivel
de servicio actual en la localidad, considerando que el nivel de setvicio de agua en una localidad,
abarca desde un abastecimiento en la fuente misma (no tiene un sistema de abastecimiento
propiamente dicho), hasta el que tiene instalaciones domiciliarias con llave Unica en el patio. Por io
tanto, solo cuando se tiene un nivel inferior al de servicio con llave (nica en el patio es
recomendable aun el proyecto de un SAAPZR, en caso contrario, es preferible un sistema para
localidades urbanas.

1.1. DIVERSOS ASPECTOS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA A COMUNIDADES
RURALES

OBJETIVOS Y CONCEPTOS

Los objetivos de todo sistema de abastecimiento de agua son ios siguientes: a) suministrar un
agua inocua y sana a los usuarios (familias, grupos de familias o colectividades), b)
proporcionar agua en cantidad suficiente, y ¢) hacer que el agua sea facilmente accesible para
la poblacién, a fin de fomentar la higiene personal y doméstica.

Un agua inocua y sana puede definirse como aquella cuyo consumo no tiene consecuencias
nocivas. Fair y Geyer 11 consideran que el agua es potable cuando : «a) no esta contaminada
y, €n consecuencia, es incapaz de infectar al consumidor con una enfermedad transmitida por el
agua; b) carece de sustancias toxicas, y ¢) no contiene cantidades excesivas de materias
organicas y minerales ». Después de muchos afios de investigaciones y estudios han podido
determinarse cientificamente las caracteristicas que debe reunir un agua para que satisfaga e!
primero de los mequisitos citados, es decir para poderta considerar inocua y sana. En la
actualidad, son muchos los paises que han adeptado normas relativas a la calidad del agua,
basadas en el conocimiento y en la experiencia y destinadas a proteger a los usuarios de los
sistemas publicos de abastecimiento de aguas. Por otra parte, la Organizacion Mundial' de la
Salud ha reunido un grupo de estudic para examinar el problema y ha publicado en fecha
reciente /titernational Siandards for Drinking Waler.
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Hasta ahora no se han adoptado criterios analogos para valorar los otros dos objetivos antes
citados, en relacidn con los sistemas de abastecimiento de agua en las zonas rurales, y quiza
ello se deba a que tales criterios son mucho mas dificiles de establecer por estar relacionados
con la incidencia de una serie de ‘enfermedades sobre las que, con frecuencia, no se dispone
de datos estadisticos fidedignos. En los paises mas adelantados, los sistemas de
abastecimiento de agua se construyen basandose en datos comprobados sobre el consumo
diario de agua, y teniendo en cuenta la necesidad de distribuir el agua practicamente a todas
tas viviendas y establecimientos publicos y comerciales. Sin embargo, en fas zonas rurales
insuficientemente desarrolladas, no existe en la practica un criterio uniforme para la
construccion y las consideraciones econémicas pueden ser un factor iimitative. Posteriormente,
se dan algunas cifras basadas en la experiencia adquirida en ciertas regiones rurales del mundo
y que representan una respuesta parcial, aunque arbitraria, a los problemas que plantea el
suministro en cantidades adecuadas y la proximidad y accesibilidad del agua, desde el punto de
vista de la salud publica.

Es evidente que la gente que se ve obligada a transportar el agua a grandes distancias la
consume en muy poca cantidad. Se ha calculado que en las zonas rurales de los Estados .
Unidos de Ameérica un agricultor que no dispone de un sistema de abastecimiento de agua
recorre 120 Km al afo para cubrir la distancia existente entre su vivienda y una bomba
accionada a mano situada en el corral a unos 30 m de aquélla; de ese modo transporta
aproximadamente 63 700 litros de agua para todo uso y emplea por término medic unos 40
minutos diarios en esa operacion. En otros paises, por ejemplo en regiones de Africa donde
escasea el agua superficial y no es posible extraer la subterranea, las amas de casa consumen
la mayor parte de su tiempo transportando en jarros y vasijas algunos litros del precioso liquido
desde lejanos rios y fuentes hasta sus hogares. En esas condiciones la cantidad de agua que
se consume es ia minima indispensable para sobrevivir. Es absolutamente necesario racionar:
el agua destinada a la bebida y poca persona! y domestica, factor de importancia decisiva en la
epidemiolcgia de las enfermedades diarréicas. :

Es indispensable que todos los organismos encargados de la ejecucion de programas de
abastecimiento de agua en zonas rurales aborden honradamente esos probiemas. Desde un
punto de vista puramente sanitario es indudabfe que el objetivo debe ser proporcionar una
cantidad suficiente de agua innocua y sana a todas las familias en sus respectivos domicilios;
esa es la medida mas eficaz para fomentar ei uso del agua en Ia higiene personal y domésticas,
“por desgracia, los sistemas de abastecimiento de agua basados en ese principio son costosos y
rebasan las posibilidades financieras de la mayor parte de las aldeas y ciudades de las
comarcas rurales. La alternativa consiste en construir un pozo comunal o una fuente publica;
esta solucidn, sin embargo, estd muy lejos de responder a los objetivos sanitarios del
abastecimiento de agua. Esa distribucién limitada obliga a la mayoria de los habitantes a
transportar el agua a sus casas desde distancias considerables lo cual les incita a buscar
fuentes mas proximas y quizd contaminadas, prescindiendo de la que reune las condiciones
debidas. Asi sucede sobre todo en las colectividades rurales que se extienden a lo largo de
arroyos o cerca de fuentes cuyas aguas estan a veces sucias e intensamente contaminadas.
Todo intento de instaiar una nueva fuente debe ir acompafiado de ciertas ventajas que la
poblacion pueda apreciar facilmente, y sin duda la ventaja mas evidente es la comodidad.
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La responsabilidad sanitaria de un organismo no termina cuando queda instalada una fuente o
un cafio en una de las calles del pueblo; sélo puede hablarse de éxito cuando ia poblacion
utiliza efectivamente el nuevo servicio en las debidas condiciones. El personal sanitario se ha
sentido muchas veces desalentado al comprobar gue la instalacién de un servicio higiénico de
abastecimiento de agua no ha producido ningin cambio importante en el estado de salud de
una colectividad. En esos casos, un estudio detenido suele poner de manifiesto que la
instalacién no proporciona una cantidad suficiente de agua potable o que el emplazamiento y la
distribucion del agua son defectuosos y por eso los habitantes siguen haciendo uso de una
fuente mas cercana y contaminada, o recogen el agua en cantidad insuficiente para favorecer la
higiene personal. : . - '

La decision que debe adoptar el organismo encargado de ios trabajos no es nada facil pues
casi siempre se trata de armonizar la realidad econdmica y las exigencias sanitarias. Cuando
no es posible garantizar una buena distribucion del agua, es poco probable que se registre un
verdadero mejoramiento del estado sanitario. Si bien es cierto que una distribucion completa
resulta muy costosa y puede parecer fuera del alcance de muchas colectividades rurales, aun
son mayores los gastos que entrana un sistema publico de abastecimiento de agua que, por
falta de una distribucion adecuada, no proporcione ni comodidad ni proteccién sanitaria.. Ei
empleo de fondos publicos en un sistema incompleto de esa indole sblo "estara justificado
cuando se trate de un primer paso hacia la instalacion de un sistema mas perfecto. En
consecuencia, se recomienda encarecidamente que todos los proyectos a largo plazo prevean
la distribucién del agua por lo menos a puntos de facil acceso para fa mayoria de la poblacion y
que, cuando sea posible, el trazado de la red de distribucién permita la instalacion de
derivaciones para las viviendas particulares.

En la elaboracion de.un programa de abastecimiento de agua en una zona rural hay que tener
en cuenta, ademas de los planes y proyectos de ingenieria, otros varios factores entre los que
descuelfa el fomento de una actitud favorable en el publico. No es raro observar que los
ingenieros reducen un programa de esa indole al estudio de los problemas hidraulicos y
estructurales y al calculo del costo de materiales y mano de obra. En la mayoria de los casos
una idea general basada unicamente en el punto de vista del ingeniero es quimeérica y muy bien
puede no dar el resultadc apetecido, que es la construccion de sistemas rurales de
abastecimiento de agua dondequiera que sean necesarios. Ademas de los problemas
puramente tecnicos y en realidad mucho antes de poder abordarlos, es preciso muchas veces
estimular el interés por el programa, entre fos individuos, los grupos y los diversos organismos,
haciendo que sean ellos los que soliciten su ejecucion y apoyen su financiamiento, para
cerciorarse de que ef programa tendra aceptacion. Esa labor es quiza una de las fases mas
dificiles de la ejecucién de los programas de abastecimiento de agua en las zonas rurales y
exige mucho tiempo. Por lo general, requiere la participaciéon del gobierno central o federal, de
lfos organismos del estado o de la provincia, de las autoridades locales y, por ultimo, de la
colectividad entera; cada uno de elios tiene una funcion especifica que desempenar para que el
proyecto se vea coronado por el éxito.

&,
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PARTICIPACION DEL GOBIERNO CENTRAL Y DE LA ADMINISTRACION DE
SANIDAD _

La experiencia adquirida en los programas rurales de abastecimiento de agua realizados con
éxito en todo el mundo demuestra claramente la necesidad de la intervencién de los servicios
administrativos mas elevados de! Gobierno Central. El término « gobierno central » se aplica al
gobierno federal, en los paises con una administracién muy centralizada, y al gobierno estatal o
provincial en aquellos con un régimen administrativo descentralizado. En ambos casos, es el
Gobierno quien suele proporcionar la mayor parte de los recursos técnicos y financieros
necesarios para instalar servicios publicos de abastecimiento de agua. ‘La idea inicial del
programa se elabora y se planea en los servicios superiores de la administracion. - El organismo
central encargado de la organizacion y ejecucion de los.trabajos varia segun la estructura
administrativa del pais : en unos casos es el ministerio de obras publicas o el de gobernacion,
en otros el departamento de administracion local, el ministerio de la vivienda o algun otro
servicio gubernamental. o semigubernamental. En todos los paises, sin embargo, la
responsabilidad de la proteccion sanitaria de la colectividad incumbe a la administracién de
sanidad, que puede desempenar esa funcion colaborando estrechamente con el servicio
encargado de la ejecucidn dei programa rural de abastecimiento de agua o haciéndose cargo
directamente de la ejecucién de los trabajos.

La administracion central de sanidad es el organismo que debe idgicamente tomar la iniciativa
de |la realizacién de esos programas y ello por diversas razones

1. Pocos esfuerzos son tan productivos desde el punto de vista de la salud publica como los
programas de abastecimiento de agua en las zonas rurales; en efecto, uno de los requisitos
fundamentales de un medio saneade es la existencia de un sistema adecuado de
abastecimiento de agua potable. '

2. El abastecimiento de agua potable es una de las principales medidas de lucha contra la
transmision de fa mayoria de las enfermedades diarréicas, que representan con frecuencia el
problema sanitario mas grave en las zonas rurales. '

3. Lainstalacion de sistemas de abastecimiento de agua en las zonas rurales depende en gran
parte de la labor de la colectividad Por lo general, ios organismos sanitarios saben cémo
fomentar esa labor y la participacion del publico, y disponen de los medios necesarios para ello.

4. El departamento de obras publicas que se encarga normalmente de la ejecucion de trabajos
relacionados con servicios publicos como el abastecimiento de agua suele estar demasiado
ocupado con las grandes obras ara prestar la atenciéon debida a los pequenos proyectos de
abastecimiento de agua en las zonas rurales. Probablemente es ésta una de las causas
principales de que en tantos paises se ha a hecho tan poco en esta esfera.

5. Cuando la administracion sanitaria no participa directamente en la preparacién y ejecucion
del programa de abastecimiento de agua, no es raro que los aspectos sanitarios sean mal
comprendidos y, a veces, se desatiendan por completo.
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En la mayoria de los casos las familias o las colectividades rurales estan en condiciones de
- hacer frente a sus problemas de evacuacion de excretas y residuos con relativa facilidad y sin
excesivos dispendios cuando reciben una ayuda limitada pero intensa de caracter educativo,
técnico y financiero. 43 No puede decirse lo mismo en lo que respecta al abastecimiento de
agua potable. En ese caso los problemas técnicos, administrativos y financieros son mas
complejos y no puede prescindiese de una ayuda exterior considerable. Un sistema de
abastecimiento de agua privado o publico, bien proyectado y construido, presenta una serie de
dificultades que rebasan casi siempre las posibilidades y recursos individuales. Asi, en lo que
respecta a los sistemas rurales de abastecimiento de agua, es indispensable que el grupo o la
colectividad intensifiquen sus esfuerzos para obtener y concentrar los recursos técnicos y
financieros. La administracién central de sanidad.debe estar.en condiciones.de colaborar en la
solucion de esos problemas. En ese sentido, esta perfectamente justificada la contratacion de
un personal técnico bien remunerado, cuyos servicios se veran solicitados cada vez con mas -
frecuencia por las colectividades rurales. La administraciéon sanitaria también debe estar en
condiciones de prestar ayuda econdémica, en forma de subvenciones o empréstitos, segun sea
el caso.

En muchos paises adelantados los programas de crédito agricola y de proteccion doméstica
constituyen el medio de construir sistemas de abastecimiento de agua para las viviendas,
mientras que se recurre a los programas nacionales de empréstito y de asistencia para resolver
los problemas municipales de abastecimiento de agua. La experiencia adquirida en diversas
regiones del mundo demuestra gue, cuando la organizacion de las administraciones sanitarias
es tal que les permite prestar asistencia técnica a las colectividades locales y fomentar una
politica de planificacién financiera a largo plazo, la construccion de sistemas de abastecimiento
de agua en las aldeas y pequefias ciudades rurales prospera considerablemente. Pero,
cualquiera que sea la situacion, el organismo central interesado debe organizar una seccién
técnica dedicada expresamente a evacuar consultas y a prestar asistencia en estas cuestiones.
La inmensa mayoria de las aldeas y pequenas ciudades rurales, y por supuesto de los
individuos, no estan en condiciones de sufragar los servicios técnicos necesarios para proceder
a las investigaciones preliminares adecuadas, proyectar y construir un sistema de
abastecimiento de agua, por reducido y sencillo que sea. En realidad, inclusc en los pocos
casos en que la ciudad puede correr con los gastos, en la mayoria de ios paises no es facil
-encontrar ingenieros hidraulicos competentes que se sientan atraidos por los reducidos
honorarios que estos trabajos suponen. Por o tanto, es preciso que el organismo central
organice el servicio consuitivo indispensable para iniciar la serie de trabajos que preceden a la
construccion propiamente dicha de un buen sistema de abastecimiento de agua. Cuando la
administracién o el organismo centrales estén dispuestos a orientar y ayudar a las
colectividades rurales, pueden muchas veces disuadirias de invertir su dinero en proyectos
menos Utiles y ayudarlas a concentrar los recursos existentes en el sistema de abastecimiento
de agua.

E! organismo central debe estar en condiciones de proceder sobre el terreno a las
investigaciones preliminares necesarias para determinar cual es la fuente mas adecuada,
estudiar ias caracteristicas topograficas del pueblo o aldea y de sus alrededores y, en general,
reunir todos los datos precisos para servir de base a un proyecto exacto. Mas tarde tendra que
elaborar proyectos detallados de ingenieria y planes financieros y, en particular, preparar todos
los documentos necesarios para realizar la obra por contrata si ese sistema se considera
posible o conveniente. Por ultimo, debe tomar las disposiciones oportunas para dirigir las obras
de construccion vy, si fuere necesario, para llevarlas a cabo directamente bajo su propia
administracion. En otras secciones de la presente monografia se trata del personal y material
necesarios para llevar a cabo ese tipo de trabajos.
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Este plan puede parecer a primera vista una extension de las funciones de la administracién
sanitaria a un terreno que normalmente no le incumbe. Pero se ha ensayado en muchos paises
de las Américas y de otras regiones, y en la actualidad se considera que, en la mayoria de los
paises, constituye un método practico y eficaz para mejorar los sistemas de abastecimiento de
., agua en Ias zZonas rurales.

Como se ha dicho antes, en los paises donde el programa depende del ministerio de obras
publicas o de otro departamento del gobierno, la administracion sanitaria debe mantenerse en
estrecho contacto con esos servicios. Es preciso llegar a un acuerdo con el departamento
interesado, de manera que los ingenieros especializados en salud publica puedan aplicar sus
conocimientos a la solucién de los. problemas sanitarios..que plantean los proyectos de
abastecimiento de agua. La administracion sanitaria debe:

1) aprobar el proyecto definitivo antes de que se inicien las obras; -~
2) aprobar el plan de construccion antes de que empiecen los trabajos, y

* 3) trazar planes de trabajo en colaboracion con el organismo encargado de los servicios de
abastecimiento de agua.

PARTICIPACION DE LA COLECTIVIDAD

LLa poblacion local desempefia un papel muy importante en relacidon con el programa rural de
abastecimiento de agua. A los efectos de la ejecucién del proyecto, la colectividad puede
dividirse en: 1) autoridades locales, 2) personas mas caracterizadas, 3) autoridades religiosas, y
4) poblacién en general.

Las autoridades locales pueden ser de eleccidén popular o designadas por nombramiento, ‘pero
en ambos casos ‘su jurisdiccion se extiende a todas las cuestiones que interesan -a la
colectividad. Si bien es cierto que en muchos paises las decisiones relativas a las obras
publicas en el medio rural se adoptan en un plano administrativo superior y se transmiten a los
servicios interesados, mucho mas eficaz es obtener directamente la plena y total colaboracién
de las autoridades locales. En el caso de los programas de abastecimiento de agua, la misién
de iograr la indispensable colaboracion y participaciéon local en ia ejecucion del proyecto debe
confiarse a un funcionario competente, interesado en el asunto y, de ser posible, al ingeniero
encargado de la direccidn del programa. En la inmensa mayoria de los casos las autoridades
locales acogen favorablemente toda gestion de esa indole e incluso suelen ofrecer mas ayuda
de la que sus recursos permiten. La magnitud de la ayuda material debe siempre estimarse y
valorarse con prudencia: Lo importante al principio es lograr la autorizacién oficial, y la
cooperacion de la colectividad interesada.

Es posible que muchas de ias personalidades de la poblacion no pertenezcan a la
administracion local; sin embargo, pueden contribuir al éxito del proyectade programa de
abastecimiento de agua de manera mas decisiva que las autoridades oficiales. No es raro que
las personas mas influyentes de la colectividad sean ajenas al gobierno de la misma. Conviene
que esas personas participen en la preparaciéon del proyecto; es preciso que conozcan su
alcance y le presten su apoyo y por lo tanto deben ser abordadas con deiicadeza y tacto. En
muchas colectividades, las autoridades religiosas no solo tienen una gran influencia, sino gque
suelen ser ademas personas cultas y capaces de apreciar la utilidad de este tipo de proyectos y
de apoyar su ejecucién en forma decisiva.
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También conviene que la poblacién en general se haga cargo de la necesidad de disponer de
agua potable y sana y comprenda lo que puede representar en ese sentido la construccién de
un sistema de abastecimiento de agua. Para lograr este objetivo sera muy 0til contar con el
apoyo de las autoridades locales y de las personas influyentes de la localidad. En general, los
métodos de educacion sanitaria, aplicados en las fases prefiminares del proyecto, a ser posible
bajo la direccion de un especialista en la materia, contribuiran decisivamente a conseguir que la
poblacion apoye el programa rural de abastecimiento de agua.

Por lo general, no todos los elementos de la colectividad (autoridades civiles y religiosas,
personalidades influyentes y publico en .general). respaidan el proyecto con igual entusiasmo y
siempre cabe la posibilidad de que algunos grupos o individuos solo persigan un beneficio -
personal. Pero si se consigue persuadir a la mayoria basandose en uno u otro aspecto del
sistema, se habra logrado la piena colaboracién de la colectividad que, en definitiva, es el
objetivo buscado. Entre las muchas manifestaciones de esa colaboracion cabe citar las
siguientes o

1) la. movilizacion de influencias politicas en el plano local, provincial o nacional,

2) las contribuciones de la colectividad al proyecto en forma de dinero, terrenos, materiales,
servicios o mano de obra;

3) una actitud mas comprensiva de la poblacién en io que respecta al pago de los gastos
gue acarrea el funcionamiento y la conservacion de las instalaciones, y

4) un mayor consumo de agua una vez inaugurado el sistema de abastecimiento.

FUNCIONES DEL INGENIERO SANITARIO

Como sefialan Wagner y Lanoix en su monografia Evacuacion de excretas en las zonas rurales
y en las pequefias comunidades, es muy probable que en muchos paises del mundo se hayan
llevado a cabo trabajos de saneamiento rural sin ingenieros sanitarios, pero nunca sin ingenieria
sanitaria. La experiencia ha demostrado repetidas veces que en los trabajos de saneamiento
del medio en general y en ios de abastecimiento de agua en particular se necesitan ingenieros
versados en ciencias sanitarias para que desde los servicios superiores de la administracién de
sanidad participen en la planificacion, administracién y desarrollo de programas adecuados.

Para evitar confusiones conviene precisar aqui el significado de los términos « ingeniero
sanitario » e « ingenieria sanitaria ». Las definiciones siguientes, adoptadas por la American
Public Health Association en 1955, han sido generalmente aceptadas : el término ingeniero
sanitario o de salud publica « se aplica al ingeniero cuya formacion técnica le permite
desempenar funciones de asesoramiento, administracion, inspeccion o direccién en actividades
profesionales o gientificas en las que los conocimientos .y la experiencia en materia de
ingenieria son indispensables para identificar y combatir los factores del medio que pueden
influir desfavorablemente en el bienestar fisico, mental o social del hombre ». El término
ingenieria sanitaria o de salud publica « comprende los aspectos sanitarios de todas las
condiciones y situaciones relacionadas con el medio, cuyo mejoramiento se basa en principios
de ingenieria y en la aplicacién de conocimientos cientificos ».
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El Comité de Expertos de la OMS en Saneamiento del Medio afirmé en 1953 © « La
responsabilidad de los programas de saneamiento del medio debe recaer en el jefe de una
organizaciéon que disponga del asesoramiento y de los servicios de meédicos e ingenieros
competentes. En consecuencia, el Comité recomienda encarecidamente que, para desempediar
esa funcion, entre el personal de los servicios nacionales de sanidad figuren, con la categorla
adecuada, ingenieros sanitarios ».

Sobre la base de las opiniones citadas pueden precisarse claramente las funciones del
ingeniero sanitario (o de salud publica) en lo que respecta al planeamiento, organizacién y
ejecucion de un programa de abastecimiento de agua en el medio rural. La formacion y los
conocimientos de ese especialista hacen de él :

1) la persona mas indicada para fomentar, idear y desarrollar pianes basados en hechos
epidemiolégicos y datos estadisticos, y presentarlos de un modo que el personal sanitario y
otros funcionarios del gobierno puedan comprender y valorar,

2) el especialista con ios conocimientos indispensables para estudiar, proyectar, construir y
poner en marcha sistemas de abastecimiento de agua, cualesquiera gque sean sus
dimensiones, y

3) el asesor de las colectividades locales en los inevitables problemas que plantea la

administracién de sistemas de abastecimiento de agua en zonas rurales.
Incumbe iguaimente al ingeniero de salud publica la funcién de asesorar al médico principal de
la administracion de sanidad acerca de la aprobacion, desde el punto de vista sanitario, de
cualquier proyecto de creacion o ampliacién de un sistema de abastecimiento de agua, tanto si
los planes proceden del gobierno como si fos presenta un organismo privado. De ese modo
podra cerciorarse de que el proyecto reune los requisitos sanitarios basicos y de que la obra
propuesta es de sencilla construccion y facil de conservar por la colectividad rural de que se -
trate. El ingeniero debe encargarse ademas de preparar guias y manuales destinados a los
capataces locales, a los operarios de la instalacidén de abastecimiento de agua y a la poblacién
en general, asi como de establecer criterios de construccién y requisitos minimos gue se
adapten a las practicas sanitarias existentes en las zonas rurales del pais. Ei ingeniero
sanitario es un miembro mas del! personal de sanidad y en ese sentido su labor estara
intimamente ligada a las demas actividades médicas (lucha contra las enfermedades
transmisibles, higiene escolar, higiene maternoinfantil) gue se lleven a cabo, dependan o no de
la administracion sanitaria.
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PREPARACION Y FORMACION DEL PERSONAL PARA EJECUCION DEL
PROYECTO :

Categorias

El planeamiento, fa ejecucion y la direccion adecuados de los sistemas de abastecimiento de
agua dependen sobre todo de la posibilidad de disponer de un personal competente. La
direccion de los trabajos debe encomendarse a un ingeniero y, a ser posible, a un ingeniero
sanitario con capacidad para desempeiar las funciones tecnicas necesarias y con experiencia
en materia de elaboracion y .ejecucion-de-programas de-salud plblica. Para ser realmente
eficaz dentro de la administracion sanitaria, el ingeniero debe conocer a fondo-los principios y
problemas generales de ta salud publica y sus relaciones con la ingenieria. Sus conocimientos
deben extenderse ademas a la esfera del desarrollo general econémico y social, del que forman
parte la salud publica y el saneamiento. El tercer informe del Comité de Expertos de la OMS en
Saneamiento del Medio 49 sefiala acertadamente que los programas de saneamiento del medio
deben integrarse en los demas programas de desarrollo comunal y armonizarse con los
progresos y necesidades generales.

El ingeniero encargado de la ejecucién de un programa rural de abastecimiento de agua
necesita una serie de ayudantes competentes, entre los que cabe citar los siguientes

1) capataces de las brigadas de obrercs encargados de innumerables tareas retacionadas
con la preparacion, construccion y funcionamiento de los sisternas de abastecimiento de
agua;

2) topdgrafos para realizar los indispensables estudios del terreno que sirven de base a los
cdlculos y proyectos;

3) delineantes y calculadores, encargados de levantar los planos y hacer los calculos, bajo
la direccién del ingeniero, y

4) operarios de fos sistemas de abastecimiento de agua, encargados de asegurar €l buen
funcionamiento de la instalacion.

PLANES FINANCIEROS
Consideraciones generales

Las personas mas indicadas para preparar los planes financieros de un sistema de
abastecimiento de agua en el medio rural seran los funcionarios que posean mayores
conocimientos y experiencia sobre ese tipo de trabajo, es decir los ingenieros sanitarios (o de
salud publica) y*los funcionarios de sanidad. Si esas personas, que estan directamente
interesadas en las obras, no toman la iniciativa de preparar y llevar adelante los planes
financieros, no es probable que se realicen grandes progresos en ia ejecucién del proyecto.
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La respuesta usual a las peticiones de financiamiento es que el pais, el estado, la provincia o la
poblacién son demasiado pobres para costear las mejoras necesarias. Sin embargo, cuando se
hace una investigacién mas detenida, suele descubrirse gue los fondos publicos se invierten en
proyectos mucho menos importantes gue probablemente no dan los mismos resultados que se
obtienen cuando ia misma suma de dinero se emplea en la construccién de servicios publicos.
de abastecimiento de agua. Por lo general, siempre hay medio de obtener un financiamiento a
fargo plazo para los programas rurales de abastecimiento de agua, a condicion de que los
interesados en el problema tengan del mismo una vision suficientemente amplia para hacer
comprender las ventajas del programa a los poderes publicos ¢ a las entidades financieras. Los
planes a largo ptazo han dado resultados excelentes en muchos paises, tanto en el hemisferio

-occidental como en el oriental; la mayoria de.esos planes.son.el resultado de la-iabor de un

grupo de personas que tras denodados esfuerzos han logrado convencer al gobierno o al banco
adecuados de la importancia de las actividades de saneamiento.

En casi todos los programas que se han llevado a la practica con éxito, los gobiernos centrales
o federales han asumido la responsabilidad del financiamiento de pequenos proyectos rurales
de abastecimiento de agua. El heche de que la mayoria de los pueblos y aldeas carezcan de
los fondos necesarios, unido a la falta de un sistema que permita el financiamiento de las obras
publicas a base de préstamos directos de la banca privada, hace que casi siempre sea el
gobierno centrai quien ha de faciltar los fondos necesarios. Los estados o provincias
contribuyen también a las obras en algunos paises. Un sistema empleado en ciertos paises
como los Estados Unidos, pero poco frecuente en otros, es fa emision de titulos de la deuda
para financiar |a construccion de instalaciones de abastecimiento de agua. En muchos paises,
lo corriente es que ef gobierno adelante directamente a la colectividad interesada los fondos
necesarios, en forma de préstamo a interés reducido, o conceda una subvencidn parcial; en
este ultimo caso, la colectividad ha de afadir ios fondos restantes, a veces con la ayuda del
estado o provincia. La concesion de empréstitos o subvenciones se hace cuando los proyectos
de las empresas constructoras privadas, presentados por el conducto reglamentario, obtienen la
aprobacién de los ingenieros del gobierno o del estado, o cuando el departamento técnico
oficial especializado en el estudic y construccion de instalaciones de abastecimiento de agua
presenta directamente el proyecto. Este ultimo sistema es el que se sigue casi siempre cuando
se trata de pequefias poblaciones rurales, ya que pocas veces estan en condiciones de
contratar los servicios de empresas constructoras competentes para elaborar el proyecto. Una
. seccion de ingenieria sanitaria dependiente del departamento central de sanidad podria prestar
€s0$s servicios técnicos a las colectividades rurales.

En ciertos casos puede solicitarse un empréstito para costear los estudios y proyectos; sin
embargo, esta practica es poco corriente, sobre todo en el caso de las pequenrias colectividades.
El departamento técnico oficial encargado del abastecimiento de agua suele ocuparse
directamente de la construccién de las pequefias obras. Los proyectos relativos a las
colectividades rurales son de alcance limitado pero durante la construccion pueden surgir
innumerables problemas imprevistos y dificultades técnicas que aumenten de modo
considerable los gastos presupuestos en un principio. Por eso los contratistas se ven obligados
a presentar presupuestos muy elevados a fin de precaverse contra posibles pérdidas. Cuando
los proyectos se adjudican por contrata, el servicio oficial de abastecimiento de agua ejerce una
labor de inspeccion y generalmente vela por los intereses de la colectividad. La adjudicacién
efectiva de la contrata suele ser también una funcion de dicho servicio.
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En muchos proyectos de financiamiento es posible contar con la ayuda de fa poblacion en forma
de mano de obra, terrenos, materiales locales y determinados servicios, elementos que pueden
obtenerse facilmente sobre el terreno y que no suelen resultar demasiado costosos para la
colectividad.

POLITICA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA

Al iniciar un programa rural de abastecimiento de agua, es indispensable que ei organismo
encargado de su direccion, de preferencia la administracién sanitaria, adopte una politica
general que sirva de orientacién a.los ingenieros y a.las demas personas que trabajan en el
programa. La adopcién de normas y criterios de actuacion de caracter general es
particularmente importante si se tiene en cuenta la limitacion de los fondos de que suele -
disponerse para la construccion, conservacion y funcionamiento de las instalaciones.

Una politica sobre abastecimiento de agua abarcard normalmente los tipos de proyectos
individuales y de planes coordinados que el organismo central pueda aprobar y fomentar.
Como norma general, no debe aprobarse ningin plan de abastecimiento de agua que requiera
planos, operaciones de tratamiento y materiales complicados y costosos. Cualquier
caracteristica o elemento que pueda gravar los recursos economicos y técnicos de la
colectividad por encima de sus posibilidades normales debera descartarse, pues de lo contrario,
el fracaso sera inevitable. Por todo ei mundo pueden encontrarse obras sanitarias en desuso y
en ruinas que son testimonio de planificadores que no supieron entender esta idea y actuar en
consecuencia.

Esta norma no siempre es facil de cobservar y exige decisiones inflexibles por parte de los
ingenieros encargados del proyecto, de los promotores de la instailacién e incluso de los mismos
habitantes, la mayoria de los cuales querran probablemente que tanto el proyecto como el
material sean los mejores y mas modernos. Las decisiones, sin embargo, deben ponderarse
mucho, y casi siempre es mejor no hacer nada que tratar de resolver el problema de tal modo
gue el éxito final del proyecto dependa de un verdadero milagro técnico o econdmico. El
objetivo fundamental debe ser el suministro de agua potable y sana distribuida del modo mas

-completo posible, con el menor costo inicial, a través de un sistema en el que las operaciones
de conservacién se reduzcan al minimo. E! organismo encargado de fa direccion, que a veces
se ocupa también del proyecto y de la ejecucion de las obras, debe insistir sobre la necesidad
de efectuar un detenido estudio preliminar con objeto de encontrar la fuente mas adecuada en
ese sentido. Esta afirmacién de caracter general se expone con mas detalle en los parrafos
siguientes, a fin de aclarar la aplicacion practica del principio.

El organismo encargado de la direccion debe ocuparse también de coordinar todas las
peticiones de abastecimiento de agua que se reciban de colectividades rurales situadas a poca
distancia unas de otras. En muchos paises de Europa occidental y América se ha comprobado
que la creacién de « distritos hidrologicos » es una medida muy Util, ya que permite abastecer
de agua potable y abundante a grupos de aideas y pueblos a' un costo unitario
considerablemente reducido. La utilidad de este sistema es evidente sobre todo cuando es
precis¢c transportar el agua, aprovechando el desnive! del terreno, desde manantiales muy
distantes y por medio de tuberias de gran longitud que pueden atravesar varias poblaciones.
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'Planeacién de la Distribucion y almacenamiento

En la mayoria de los tratados sobre abastecimiento de agua en las ciudades se da por supuesto
que la distribucion ha de ser total, pues el servicio a domicilio es esencial para una elevada
proporcion de propietarios de casas, establecimientos publicos e industrias, con cuya aportacién
se cuenta para reunir la mayor parte del capital necesario. En cambio, en el caso dei
abastecimiento de agua en el medio rural, el problema de la distribucién se enfoca de un modo
diferente. Como ya se ha dicho, uno.de los objetivos principales de la construccion de sistemas
de abastecimiento de agua en las zonas rurales es proporcionar por el método mas adecuado
agua potable y abundante a los habitantes de los pueblos y aldeas, a fin de elevar el nivel
sanitaric de! medio rural. Las .consideraciones.de-indole-sanitaria revisten en ese caso una
importancia primordial. Si no se presta la atencidén debida a la distribucién adecuada del agua,
es posible que se malogre el principal objetivo sanitario. Los planes para construir en el pueblo
un pozo o fuente centrales deben considerarse Gnicamente como un primer paso hacia la
distribucién total. Las administraciones sanitarias deben fomentar continuamente la reforma y la
ampliacién de los sistemas de abastecimiento de agua que existan en cualquier punto del pais
y, como ya se ha dicho antes, encargarse directamente de favorecer y poner en practica las
mejoras necesarias.

Lo mismo puede decirse del deposito del agua, medida que contribuye a preservar su calidad y
que ademas es indispensable para atender a los aumentos bruscos del consumo, cosa que
sucede en toda clase de sistemas, tanto si se trata de un sencillo pozo rural como de un
extenso sistema de abastecimiento urbano. El| deposito se convierte en una medida
imprescindible en aquellos lugares donde un nimero relativamente grande de personas ha de
aprovisionarse de un solo pozo por medio de una o dos bombas accionadas a mano. Las
personas encargadas de extraer el agua podran hacer su trabajo con mas o menos continuidad
y aprovechar de ese modo las ventajas que ofrece esa sencilla instalacion.

ESTUDIOS PRELIMINARES

Los estudios o investigaciones preliminares sobre el terreno entran dentro de las funciones del
ingeniero, que no sélo ha de poseer conocimientos técnicos, sino también tacto diplomatico y
capacidad de persuasion para lograr que los miembros de la colectividad se sientan vivamente
interesados por el proyecto. Las dificultades que plantean estos estudios son en muchos
aspectos tan complejas como las gue surgen en la construccion de servicios publicos de
abastecimiento de agua de las grandes ciudades. El problema reside en gue, al llevar ei
proyecto a la practica, el ingeniero tiene siempre que transigir en mayor o menor grado en lo
gue se refiere a la aplicacién de normas establecidas sobre la cantidad y calidad del agua; to
mas probable es que tenga que elegir entre un gran numero de soluciones situadas entre lo que
éi considera conveniente y lo que parece posible. El ingeniero debe poner la misma atencién
en no preparar ni un magnifico proyecto que carezca de base real, ni un proyecto que responda
a la realidad pero que sea totalmente inadecuado desde el punto de vista de los objetivos
fundamentales antes sefalados. Ha de estudiar todos ios planes técnicamente realizables y
esforzarse por encontrar una solucién eficaz y econémica persuadiendo al mismo tiempo a los’
miembros de la colectividad de que son ellos los mas interesados en reunir los fondos
necesarios para el proyecto de sistema de abastecimiento de agua.
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En la construccion de sistemas de abastecimiento de agua el minucioso y concienzudo estudio
del terreno suele ser una operacion larga y costosa, pero es una de las fases mas importantes
de toda la obra. Cualquier error que se deslice en esa fase puede comprometer todo el
funcionamiento del proyecto y, como ha occurrido a veces, provocar a la larga un dafo
irreparable o incluso el fracaso total del sistema. En cambio, si en esa fase se trabaja con
cuidado, pueden hacerse grandes economias, tanto en el costo inicial como en las futuras
operaciones de explotacion y entretenimiento del sistema.

Equipo paralos trabajos de campo

El ingeniero, al iniciar las investigaciones, debe estar en condiciones de determinar la cantidad y
la calidad del agua de cualquier posible fuente. Por lo tanto, en sus desplazamientos, llevara
consigo ¢ podra obtener con la mayor rapidez el material necesario para explorar tanto las
aguas subterraneas como fas superficiales. Dicho material estara formado por:

Equipo de inyeccion

Equipo de perforacidon manual

Equipo de perforacion mecanica

Estuche para analisis quimico del agua

Estuche para andlisis bacteriolégico del agua

Barémetro para medir las diferencias de altitud

Oddmetro para la medicion aproximada de distancias

Compuerta de aforo
Instrumentos topograficos para el estudio del terreno Equipo de transporte

Bombas para determinar el caudal-aprovechable de las fuentes.

Para las exploraciones preliminares se utiliza un instrumento sencillo o equipos complicados;
esto depende de la accesibilidad de la zona que ha de explotarse y de la cantidad y la exactitud
de los datos fundamentales de que ya se dispone.
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Trabéj'os de ca.mpo

El ingeniero encargado de los trabajos ha de tener siempre presente que lo primero que debe
hacer al llegar a la poblacién elegida es presentarse a las autoridades locales. Con demasiada
frecuencia se pierden colaboraciones muy valiosas porque los técnicos enviados por los
servicios superiores de la administracion prestan muy poca o ninguna atencion a las
autoridades locales. Esa actitud es siempre un grave error y mas de una vez ha sido la causa
de que la ejecucion de un proyecto quedara aplazada durante muchos afios. El ingeniero, sin
ignorar ni desestimar las complicaciones de la politica local, debe mantenerse al margen de
todos los bandos y esforzarse por obtener el apoyo de todos los sectores de la poblaciéon. Por
supuesto que no es.tarea.facil, pero.tiene.una importancia extraordinaria. -Ademas, debe
explicar claramente a las autoridades locales y a la poblaciébn que su misién consiste
unicamente en hacer un estudio preliminar y que no hay que esperar que las obras para instalar
el servicio de abastecimiento de agua se inicien inmediatamente después.

El ingeniero, para preparar su informe, necesita reunir datos de caracter general sobre la vida
economica y social de la colectividad, por ejemplo, cifras sobre ingresos, gastos, produccion,
impuestos, etc. Antes de abandonar la ciudad, debe preparar un informe completo sobre los
recursos focales y, con ayuda de los funcionarios competentes, evaluar la contribucion probable
de la colectividad at proyecto en forma de materiales y servicios.

Al mismo tiempo, o algo mas tarde, debe levantarse un mapa topografico, en el que se indique
la situacion de todas las casas, escuelas, mercados, hospitales, centros sanitarios, edificios
publicos de importancia y cualquier otra institucién que ofrezca cierto interés desde el punto de
vista del abastecimiento de agua. Si no se dispone de un censo, convendra hacerio al mismo
tiempo que el estudio topografico.

Todos los datos retacionados con la geologia y con las precipitaciones de la region deben haber
sido estudiados de antemano o por lo menos deben poderse consultar en el momento del
estudio prefiminar. Esas informaciones deben tenerse en cuenta antes de elegir las aguas de
una determinada procedencia. Si la ciudad esta situada en una region mas o menos
montafiosa, casi siempre es posible encontrar para el abastecimiento puiblico algin rio o
manantial alimentado por una zona colectora protegida, situada en las alturas. En general, los
habitantes de tfa localidad se prestan de buena gana a actuar como guias; todas sus
_informaciones, sin embargo, deben comprobarse meticulosamente. El ingeniero debe evaluar
cuidadosamente el caudal que podria proporcionar todo curse 0 acumulacion de agua utilizable:
para ello puede emplear una presa de aforo y los resultados que asi obtenga, unidos a las
indicaciones de los vecinos y a los datos relativos a ias precipitaciones, le permitiran dictaminar
sobre la idoneidad de las captaciones superficiales asi como sobre las posibles fluctuaciones de
su caudal. Huelga decir que el factor importante y decisivo es el nivel de estiaje. Normalmente
conviene disponer de compuertas de aforo prefabricadas, de madera o de metal, que se fijan en
diques construidos con materiales locales.

Un Odometro y un barémetro seran de una gran utilidad para que el ingeniero, en sus primeras
investigaciones, adquiera una idea bastante aproximada de la distancia y de la altitud a que se
encuentra situada una determinada corriente 0 manantial. Naturalmente, para los calculos
definitivos esas medidas habran de obtenerse con métodos mas precisos.
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Cuando la topografia de la zona es llana 0 cuando después de un examen MiNUCIOSO No se
descubren manantiales adecuados que permitan hacer una traida de aguas por la accién de la
gravedad, se hace imprescindible un alumbramiento de aguas subterraneas. Como los fondos
destinados al abastecimiento de agua de las zonas rurales suelen ser muy limitados, conviene
hacer una captacién de aguas subterraneas io mas cerca posible del centro de consumo y
ademas en un emplazamiento en el que no haya riesgo de contaminacion subterranea.

Un buen método para iniciar el estudio de las posibilidades de abastecimiento con aguas
subterraneas es hacer un estudio de todos los pozos de nivel de las aguas freaticas en el curso
de los Ultimos afios la ciudad. La historia de esos Pozos dara una idea de las fluctuaciones de
las fluctuaciones del nivel de aguas freaticas en el curso de los ultimos afios y estaciones. '

Por lo general los habitantes de |a region recuerdan hasta qué punto descendieron las aguas en
las épocas de maxima sequia. La cantidad de agua extraida de esos pozos y {a velocidad de
recuperacién del nivel freatico constituyen una indicacion de la capacidad de la capa acuifera.
Muchas veces es posible averiguar el rendimiento de algunos de los pozos extrayendo el agua
con una bomba, asi como proceder a los analisis fisicos y quimicos necesarios para conocer su
calidad. La experiencia demuestra que, cuando existen diferencias de calidad entre las aguas
de los distintos pozos de una ciudad, cosa que ocurre con relativa frecuencia, la poblacién
selecciona rapidamente la mas suave y de mejor sabor, no hay que olvidar, 'sin embargo, que
no siempre el agua mas agradable es la mas pura. ’

A veces es sumamente util hacer un estudic de los datos geoidgicos, si ios hubiere, en relacién
con el perfil de los pozos perforados de gran profundidad o con las perforaciones de
reconocimiento.

Cuando, de un modo sistematico, se hacen sondeos en fas orillas de los arroyos o rios, por
medio de barrenas de mano o por inyeccién, es muy frecuente encontrar depositos de arena 0
de grava. En cualquier caso, siempre que se elija un lugar adecuado, debe hacerse un pozo de
prueba para determinar con la mayor precisién las posibilidades de construir mas tarde un pozo
de abastecimiento permanente. El pozo de prueba puede consistir en una tuberia de poco
diametro, destinada simplemente a estudiar las caracteristicas de las capas subterraneas, o en
un tubo de mayor tamano que a veces puede transformarse ulteriormente en un pozo
explotabie.

El tipo de revestimiento depende de las circunstancias locales. Cuando hay indicios suficientes
de {a existencia de una buena capa acuifera, vale la pena arriesgarse a emplear una entubacion
refativamente ancha que pueda aprovecharse mas adelante en el pozo definitivo. Cuando, por
el contrario, esas posibifidades son escasas, es mejor perforar por inyeccion en un pequefio
pozo de exploracion de poco diametro (4 a 5 eni). Ademas, cuando lo Unico que se pretende
con el sondeo es explorar y precisar las posibilidades de construir un pozo explotable, no hay
ninguna razén para instalar un revestimiento permanente y de gran tamafio que luego no
volvera a utilizarse.

»
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El ingeniero debe examinar también todas las fuentes de posible explotacién desde el punto de
vista de su calidad quimica. En un estuche portatil puede llevar todos los materiales y reactivos
necesarios para los andlisis siguientes: sabor, olor, color, turbidez, dureza, pH, alcalinidad,
anhidrido carbonico, eloruros, hierro y manganeso. Conviene también recoger muestras con
objeto de confirmar en un laboratorio central los resultados obtenidos sobre el terreno.. Los
analisis quimicos y fisicos deben efectuarse tanto en los periodos de sequia comio en la
estacion lluviosa, pues los resultados pueden variar considerablemente.

Los andlisis bacteriologicos también pueden practicarse sobre el terreno, utilizando fa nueva
estufa portatil de membrana filtrante. Las muestras para esos analisis deben recogerse también
‘en diferentes épocas del afio. Cada.vez . se.recogeran. varias muestras durante un cierto
nimero de dias y nunca se confiara en el analisis de una sola muestra.

Otro punto importante de estas investigaciones es evaluar sobre el terreno los riesgos que
encierra para la salud publica la eleccién de una determinada fuente de agua. En efecto, el
analisis bacterioldgico de dos fuentes diferentes puede dar un resultado abseclutamente idéntico
pero las encuestas sanitarias destinadas a determinar las posibilidades de contaminacion
externa pueden revelar. que una de ellas es peligrosa, mientras que la otra es relativamente
potable. El mayor peligro reside en la contaminaciéon de ori gen humano; ese peligro, sin
embargo, es mas remoto en las zonas de poblacién dispersa que en las densamente pobfadas.

Nunca se insistira bastante en la importancia de investigar sobre el terrenc la cantidad y la
calidad de fas fuentes de posible explotacion. El ingeniero encargado de esos estudios debe
hacer evaluaciones criticas de los progresos de sus investigaciones y proceder con ‘gran
cuidado al realizar las pruebas sobre el terreno. En una ocasién, por ejempto, el empleo de un
reactivo inadecuado en una determinacion del contenido de hierro de un agua subterranea hizo
que se rechazara esa posible fuente de suministro y que se retrasara durante varios afios la
instalacién de servicios de abastecimiento de agua en la zona, retraso que acarreé enormes
gastos. El error se hubiera podido evitar probablemente tomando una muestra para hacer un
analisis de comprobacién. En ofro caso, la omisién de los analisis quimicos en la fase de
investigacion de un programa de abastecimiento de agua provocé la destruccidon de toda la
instalaciéon porque el agua contenia una proporcion excesiva de anhidrido carbénico. También
ha ocurrido varias veces que, después de construir filtros de arena lentos, ta excesiva furbidez
del agua bruta en ciertas épocas del afio ha impedido su funcionamiente normal. Un estudio
detenido de la cuenca hidrografica hubiera revelado a tiempo la posibilidad de ese incidente.

Tampoco se insistird nunca bastante sobre la gran responsabilidad del ingeniero encargado de
las investigaciones y sobre la atencién escrupulosa que debe poner en el desempena de su
mision.
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ASPECTOS EN LA ELABORACION DEL PROYECTO

Uno de los problemas mas dificiles y desconcertantes con que tropieza el ingeniero encargado
de planear un pequerio servicio de abastecimiento de agua destinado a una colectividad rural
es la falta de criterios sobre los que basar el proyecto técnico. El ingeniero ha de encontrar
respuestas a preguntas como las siguientes: « ;Qué extension de los servicios debe preverse
para hacer frente ai crecimiento de la poblacién ? »; « ¢ Conviene tomar alguna medida_para
asegurar un buen servicio en los periodos de maximo consumo? », y « ¢Qué normas deben
seguirse en relacion con el almacenamiento de agua?». Esas cuestiones técnicas se han
estudiado detenidamente Y se han propuesto para ellas soluciones uniformes en los tratados
sobre construccion de servicios de.abastecimiento de agua para las colectividades urbanas. En
cambio, aun no se han adoptado normas analogas que puedan aplicarse con confianza en la
mayoria de las regiones rurales insuficientemente desarrolladas. Hay que tener en cuenta, por -
otra parte, que ciertos elementos de] proyecto deben decidirse sobre el terreno, pues dependen
de diversos factores locales, como las caracteristicas geograficas y economicas, las costumbres
" del pais, etc.

La experiencia adquirida en varios programas rurales de abastecimiento de agua ha side
analizada y se resume a continuacién con el dnico propésitc de que los' ingenieros y los
administradores sanitarios encargados de esos programas dispongan de unas normas
generales de orientacién. Es evidente que los métodos seguidos en esta materia difieren
considerablemente de un pais a otro y que ningun autor de un proyecto debe aplicar a ciegas
los criterios que a continuacion se exponen; por el contrario, debera hacer un analisis critico de
la situacion y de los problemas existentes en la region estudiada y establecer fas normas y
criterios aplicables en cada caso. En ese sentido, conviene que el técnico encargado del
proyecto se ponga en contacto con la administraciéon sanitaria de la regiéon interesada para
informarse de las normas minimas relativas a proyectos y a construcciones que dicha
administracion pueda haber publicado por mediacion de su departamento de ingenieria
sanitaria.

Nadie discute, sin embargo, el siguiente punto fundamental . al proyectar un sistema de
abastecimiento de agua en una zona rural hay que atender sobre todo a la proteccién de la
calidad del agua natural elegida, ya que el tratamiento debe considerarse sélo como un ultimo
recurso. Esto exige que en el proyecto se tomen todas ias precauciones sanitarias
indispensables, empezando por el emplazamiento adecuado de las estructuras de toma y de las
tuberias. Salvo en circunstancias excepcionales, los demas elementos de ingenieria se
concebiran en funcién de esa necesidad.

2. ESQUEMAS GENERALES DE PROYECTOS

Los proyectos de abastecimiento de agua potable en zonas rurales deben elaborarse
considerando las condiciones especificas de la localidad como:

a) Tamafo de ia poblacién y dispersion de las viviendas en |a localidad
b) Condicicnes socioeconomicas de la poblacién

¢) Nivel de servicio existente en la localidad (y el que la comunidad podria financiar para el
proyecto)
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d) Condiciones topograf cas, meteoroldgicas e h:drologlcas que prevalecen en el area de
proyecto

e) Restricciones locales de planeamon (partlc:pamon de la comunidad, requerimientos
institucionales, etc.)

f) Criterios locales de disefio (calidad del agua, dotacion "per cébita", distancias maximas desde
las viviendas hasta los puntos de servicio, coeficientes de variacion de la demanda, presion
minima en el sistema, etc.)

g) Normas locales de disefio (dimensiones estandarizadas de tuberias y piezas especiales,
tipos y capacidad de bombas, disefios tipo de pozos, plantas potablllzadoras y tanques de
regularizacién)

h)} Materiales de construccion disponibles en la regién

i) Infraestructura (para apoyo en fa construccion de las obras civiles), y fuentes de energia
(confiabilidad del abastecimiento de electricidad, combustibles y/o fuentes de energia alternativa
tales como ariete hidraulico u otros, disponibles en la regién.

J) Capacidad de fabricantes locales y de distribuidores de equipos.

En general, un sistema de abastecimiento de agua potable, esta constituido por:

a) Captacion

b) Planta de bombeo (cuando el flujo por gravedad no es posible)

¢) Linea de conduccion

d) Planta potabilizadora

e) Tanque de regularizacién

f) Red de distribucion y tomas domiciliarias.

En sistemas de abastecimiento urbano, el anteproyectc es muy parecido al proyecto final,
debido a que la planeacion y el disefio se lievan a cabo con mucho detalle. Sin embargo,
cuando se tiene un gran numero de pequefios sistemas rurales, con el fin de reducir los costos
de planeacion, ésta se lleva a cabo como un programa mas que como una serie de proyectos
individuales; esto quiere decir que, dentro de un programa, se desarrolian actividades

orientadas a la obtencién de esquemas tipificados de abastecimiento, de tal manera que se
minimice el costo de la planeacién.
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En la etapa de planeacion de sistemas rurales, se repiten actividades que son similares entre si;
por esto en un programa el desarrollo de disefios tipo es una necesidad y se requiere lograr
soluciones al menor costo utilizando los recursos disponibles y tecnologia apropiada de bajo
costo. Los ahorros en el costo de la planeacion, compensan ia aproximacion técnica que se
realiza en la planeacién global de los disefios tipo, puesto que es posible elaborar una forma
muy simple de investigacion que permita recopilar suficiente informacién para proyectos
pequerios.

De acuerdo con lo anterior, es conveniente adoptar un criterio de disefo tipificado, en donde se
preparan listados de elementos predisefiados (tanques, plantas de bombeo, etc.), asi como de
equipos comerciales, gue se conforman como un paquete. —

Los proyectistas y quienes elaboran las politicas de desarrollo, deben tener en mente la forma
de operacidén y mantenimiento del sistema de abastecimiento desde las primeras etapas de
planeacioén y sefeccion del esquema. Ef nivel de preparacion técnica de los operadores del
sistema es determinante al decidir el nivel de complejidad del esquema asociado a la calidad
del servicio que se desea.

En un sistema rural, la seleccién de la fuente de abastecimiento es el factor mas importante, ya
que determina si el agua requiere un proceso de potabilizacién previa a la distribucion e influye
en {a forma de conduccidn (por bombeo o gravedad).

En la lamina 21 se ilustran diferentes esquemas de abastecimiento de agua potable para
localidades rurales, donde se indican sus elementos y arreglos mas comunes asi como sus
condiciones de aplicacion.

El esquema 2.1-(a) se aplica a localidades donde las viviendas estan muy dispersas y se
dispone de una fuente de agua subterranea a poca profundidad; por lo tanto, la captacion se
realiza con un pozo excavado como se detalla en 4.1.4, La extraccion se lleva a cabo utilizando
una bomba de mano y la cloracién se realiza empleando un dosificador que deposita el
desinfectante directamente dentro del pozo.

El esquema 2.1-(b), es adecuado donde la fuente de abastecimiento es un manantial o un
arroyo de montafia; el agua es de buena calidad para consumo humano, o bién, sélo requiere
cloracion, la cual puede realizarse a nivel domiciliario. Asimismo, la topografia de la localidad
permite construir un tangue superfficial de regularizaciéon y la conduccion hasta la red de
distribucién se hace por gravedad.

-
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CONDICIONES APLICABLES

Fuente Usuarios

S—D

Agua subterranea a
poca profundidad y
usuarios dispersos
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T Pozo
A
(@)
. tanque superficial
caja del manantial  ge almacenamiento Manantial o arroyo de
'%_._. = o regularizacién montafia, [a topografia
\ se aprovecha para
. == .
v N usuanos | construir un tangue de
N almacenamiento o de
regularizacidn
fuente conduccion superficial
I \ usuarios
tanque usuarios
superficial

(b)

Lamina 2.1. Esquemas de abastecimiento de agua para sistemas rurales
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El esquema de 2.1.-(d) es una alternativa para sistemas con las mismas caracteristicas
indicadas en el esquema 2.1.-{c), con el uso de un tanque a presién (tanque hidroneumatico),
que se construye al nivel de piso, por lo que su costo generalmente es menor que el de un
tanque elevado. Una desventaja que tienen los sistemas con tanque a presion es que el tiempo
de contacto con cloro podria ser muy corto antes del consumo y también se tendria presente un
olor concentrado a cloro. Otra desventaja es la necesidad de mantener el aire dentro del tanque
por medio de un compresor. '

CONDICIONES APLICABLES

desinfectanta .
tanque de

aeraclén

pozo en spray agua clara -
H bomba usuarios Fuente de agua
filtracid subterrd nea,
bomba de iltracion
rapida el agua cruda
pozo profundo contiene hierro
tanque elevado red .
y requiere
aeracifin . . tavad desinfeccion
on spray desinfectants anque eavath
r‘m
bomba de '3
pozo profundo tanque de
agua clara
pazo filtracitn rapida bomba i
|4 s

usuarios

U

Lamina 2.1 {Continuacién)

El esquema 2.1.-(e), se aplica cuando ia fuente de abastecimiento es superficial y el agua tiene
turbiedad baja. La captacion se realiza mediante un pozo de succién construido en la margen
de la fuente y el agua se extrae utilizando una bomba. Para aclarar el agua se emplea un
sedimentador y un filtro lento de arena que alimentan un carcamo (tanque de agua clara), desde
donde se bombea hacia un tanque elevado de regularizacion. La desinfeccion se realiza
conectando un dosificador de cloro en la tuberia de alimentacién del carcamo.

e

3 ¥
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E! esquema 2.1f, se utiliza cuando |a fuente de abastecimiento es subterranea y el agua contiene
hierro y manganeso en exceso. La captacion se lleva a cabo mediante un pozo. La extraccion se
realiza utilizando una bomba de pozo profundo que descarga a un tanque de filtracion, mediante
aspesores para aerear el agua y disminuir el olor y las concentraciones de hierro y manganeso,
asi como también para oxidar algunos compuestos organicos e introducir oxigeno disuelto.
Después de la filtracion se descarga a un carcamo de bombeo (tanque de agua clara), desde
donde se bombea hasta un tanque elevado de regularizacion. La desinfeccién se realiza
conectando un dosificador de cloro en la tuberia de alimentacion del carcamo de bombeo.

En la lamina 2.2 se puede ver un diagrama que sirve de guia para decidir sobre la base de una
fuente satisfactoria (en calidad y cantidad), considerando las condiciones locales. En general, las
selecciones a la derecha del diagrama estan en orden de costo creciente de arriba hacia abajo.
La potabilizacidon no esta considerada debido al énfasis en la selecciéon de una fuente con agua
de calidad satisfactoria. Las aguas superficiales son las menos recomendables, desde el punto
de vista de calidad, ya que generalmente requieren de algiin proceso de potabilizacién, que
usualmente es costoso y dificil de controlar.

Lamina 2.2.- Diagrama para seleccion de la fuente de abastecimiento
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~ 3. DATOS BASICOS.
3.1 Periodo de diseiio

A menos que se tengan condiciones adversas, como un crecimiento demografico explosivo, se
podria pensar en tener periodos de disefio menores a 10 afios, ya que la saturacion del sistema
se alcanzaria antes de este lapso de tiempo. De no ser asi, se utilizara un periodo de disefio de
diez anos. —_

En el caso que se determine que se presentara un crecimiento. muy pequefic en un periodo
considerablemente largo, se podra pensar en tener periodos de disefio mas largos, no obstante
se debera tener en cuenta la. vida util.de los-elementos del sistema. A continuacién se dan
valores de vida (il de algunos elementos del sistema.

Tabla 3.1 Vida Util de Algunos Elementos
ELEMENTOS VIDA UTIL

Pozo

Obra civil 10 - 30 afios

QObra electromecanica B - 20 afios
Linea de conduccién 20 -40 anos
Planta potabilizadora

Obra civil ‘ 40 anos

Obra electromecanica 15 - 20 afos
Estacion de bombeo

Obra civil 40 afios

Obra electromecanica B - 20 afios
Tanque

Superficial 40 afos

Elevado 20 afios
Distribucion primaria 20 - 40 afios
Distribucidn secundaria 15 - 30 afos

También en el caso de que la construccidn del sistema sea muy costosa o que sea muy
complicada, se puede pensar en tener periodos de disefio mas largos.

La tabla 3.1 debera tomarse en cuenta en el caso de que la vida util de la estructura de que se
trate, sea menor al periodo de disefio del sistema en su totalidad. En este caso se tendra que
plantear un plan de mantenimiento o sustitucion del elemento antes de pensar en la ampliacion,
mejoramiento o sustitucion de todo el sistema.

3.2. Poblacién de proyecto
Para estimar la poblacién de proyecto se utilizara el método del factor de crecimiento. No
obstante, de ser necesario podria recurrirse a los métodos expuestos en el Libro V, 1° Seccion,

tema de Datos Basicos del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

La estimacién de la poblacion a futuro se logra multiplicando a la poblacion actual, por el
coeficiente correspondiente al factor de crecimiento adecuado de la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Féctor de Crecimiento

PERIODO DE DISENO FACTOR DE CRECIMIENTO ANUAL

(afios) 2% 3% 4% 5%
10 1.22 1.34 148 163
15 1.35 1.56 1.80 2.08
20 1.49 1.81 . 219 2.65

3.3 Demanda de agua potable

Para determinar la demanda actual de agua, se necesita considerar el consumo medio de los
diferentes tipos de usuarios: domésticos, y consumos especiales (todos los que no pueden
relacionarse con el consumo minimo necesario por un individuo}, ademas de incluir las pérdidas
totales en el sistema.

La demanda a futuro se podra calcular haciendo una proyeccién de cada uno de los tipos de
consumo, mas las pérdidas consideradas en el periodo de disefio. En el caso de que no se
pueda hacer una proyeccion de la demanda a futuro, se podra obtener aumentando a la
demanda presente en un 50% (ref. 3).

El volumen de la demanda correspondiente a cada tipo de usuario, se calcutara multiplicando el
consumo promedio determinado, por el niimero de usuarios totales de cada tipo. A este volumen
se le debera agregar el de las pérdidas fisicas por fugas.

De no ser factible la obtencién de los consumos especificos a partir de un estudio de campo o
del padrén de usuarios de agua potable, se puede auxiliar de las tablas 3.3 y 3.4. No obstante,
éstos son solo indices aproximados, siendo 1o mas recomendable obtener la informacion real de
la localidad en estudio.

Tabla 3..3 Consumo Domeéstico "per capita” Promedio
en Ithab/dia (ref. 1)

Clima Hidrante Publico Toma Domiciliaria
Humedo 10-20 ' 20-40
Promedio 20-30 40 -860
Seco 30 - 40 60 - 80

Nota: En el caso de la toma domiciliaria se considera que no existen excusados, y que tampoco ~
se usa agua para riego de pequefias parcelas o cuidado de animales.

29

DECFI/UNAM.-CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



Tabla 3.4 Consumos especiales en sistemas rurales (ref. 3)

CATEGORIA CONSUMO DE AGUA
Escuelas 15 - 30 l/dia/estudiante
Hospitales - T
(con lavanderia) 220 - 300 l/dia/cama
Pequefos hoteles | 80 - 120 I/dia/persona -
Restaurantes 65 - 90 |/dia/asiento
glesias - 25 - 40 I/dialvisitante
Oficinas de gobierno 25 - 40 |/dia/persona
Estaciones de Transporte 15 - 20 l/dia/usuario
Ganado 10 - 25 I/dia/cabeza
Aves de corral 15 - 25 i/dia/cada 100

Entonces, para determinar la demanda de agua potable, se multiplican los consumos unitarios
por el numero de usuarios (habitantes, cabezas de ganado, asientos, etc.), se suman los
resultados y a esto se le adiciona un 15% por fugas. No obstante, si se requiere tener un valor
aproximado, se puede recurrir a la tabla 3.5, y {a demanda total sera;

D]' = Cd + C{' + Pn’ (3-1)

donde: Dy demanda total, en I/hab./dia

Cys consumo doméstico, en I/hab./dia

C. consumo especial, en l/hab./dia

P, pérdidas totales en el sistema, en I/hab./dia
Debido a la diversidad de los factores que influyen en ia demanda, no es recomendable
extrapolar los resultados obtenidos en una determinada poblacién a otra. Sin embargo, en los

casos en que se cuente con una poblacion muy similar a la que se estudia, en la que se tengan
estudios de la demanda, se puede considerar la extrapolacion de los resultados de una a otra.
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3.4 Dotacion de agua poﬁbie.

Si se cuenta con un estudio de consumos por tipo de usuario en donde se determina la demanda
. de agua para la localidad, la dotacion se obtiene al dividir la demanda total entre la poblacion
total; en caso contrario, se puede recurrir a los valores reportados en la tabla 3.5.

Como se dijo en la parte de la teoria, se considera que la dotacién minima estandar en los
sistemas rurales es de 45 it/hab/dia. Este numero considera solamente un consumo doméstico
minimo por persona para el nivel de servicio mas bajo, y representa el limite inferior absoluto de
la dotacién. Los dotaciones dadas en la tabla 2.5 consideran la existencia de ciertos servicios
sociales (escuela, iglesia, etc.) en la localidad,.y el cuidado de cabezas de ganado enlas casas.

Tabla 3.5 Dotaciones minimas (en litros/hab,/dia) para Sistemas Rurales

Clima Hidrante Publico Toma Domiciliaria
Humedo 60-70 ) 70-90
Promedio 70-80 890 - 110

Seco - 80-90 110 - 130

Nota : Para la obtencién de estos datos se considerd la existencia de una escuela, una iglesia,
algunas cabezas de ganado y aves de corral.

Para efectos del disefio, la dotacién asignada, muitiplicada por el nimero de habitantes,
determina la demanda de agua potable de una poblacién en estudio. '

3.5 Variacién de la demanda y gastos de disefio
Los gastos medio Qney, Maximo diario Qug y maximo horario Qu, se obtienen por las ecuaciones

(3.1), (3.2) y (3.3} respectivamente, gue se indican en el subcapitulo 3.6 de la primera parte de
este manual:

0 - DxP

ed 86,400 (3.2)
O = CVD O et (3.3)
O = CVH Qg (3.4)
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4 FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y CAPTACION

De ias fuentes de abastecimiento de agua disponibles en una region, al determinar cuales podrian
ser factibles de ser aprovechadas, es necesario tomar en cuenta la economia. De esta forma,
cuando se realiza un analisis comparativo para seleccionar las mas convenientes, aunque una
fuente pudiera ser la mas cercana, o resultara mas sencilla su obra de captacion, puede ser que no
necesariamente sea la opcidn mas econdmica, pues se tendria que considerar también, la
complejidad y el costo de la potabilizacién necesaria para que cumpla con los requerimientos
minimos de calidad de agua potable.

La fuente de abastecimiento mas comun para los sistemas rurales, es el agua subterranea, la cual
se extrae mediante. estructuras .como.son: pozos excavados, -drenes -de infiltracion, galerias
filtrantes, y pozos entubados (para profundidades grandes). -

En caso de encontrar un manantial con suficiente capacidad, esta seria la opcion mas adecuada
para el abastecimiento de agua; ya que se puede disponer de estructuras derivadoras adecuadas,
tanto para manantiales artesianos como para no artesianos.

Al seleccionar una fuente de agua superficial, se debe tener en cuenta que, comunmente el agua
requiere algun tipo de tratamiento para su potabilizacién, lo cual, generalmente incrementa de
manera considerable los costos del proyecto, de la construccion y de la operacion del sistema.

En el caso de que todas las fuentes disponibles sean desechadas por inconvenientes o costosas, el
agua de lluvia es una opcidon muy practica, que ademas puede usarse de manera conjunta con otra
fuente de abastecimiento, o también para recarga de acuiferos que han sido sobreexplotados por la
extraccion indiscriminada. E! agua de Huvia puede ser captada y almacenada con dispositivos que
pueden ir de lo mas simple a lo mas complejo y eficiente. El agua de lluvia se puede captar en
azoteas o en grandes terrenos y ser almacenada en tanques, haciendola pasar antes por cribas o
desarenadores para efiminar algunas impurezas del agua; aunque, en el caso de las zonas rurales,
es muy probable que sea de buena calidad.

4.1 AGUA SUBTERRANEA

Cuando en la localidad en estudio no se encuentran manantiales disponibles para su explotacion,
generalmente lo mejor es llevar a cabo una exploracion de los recursos de agua subterranea. Para
el aprovechamiento de una localidad pequefia, es suficiente la aplicacion de un meétodo de
prospeccién simple. Con frecuencia los registros de informacién disponible sobre el agua
subterranea es escasa e inadecuada, por lo que, cuando se trata de un aprovechamiento para
varias localidades, es necesario realizar estudios geohidrolégicos mas extensos empleando
técnicas y métodos apropiados como los que se tratan en el tema de geohidrologia, libro V, 3°
seccion, para determinar su ocurrencia y calidad.

4.1.1 Ocurrencia

Para realizar un astudio exploratorio de agua subterranea, es necesario un conocimiento basico de
los diferentes tipos de formaciones subterraneas que la contienen, considerando que el agua
subterranea se encuentra almacenada en poros, huecos y fisuras de formaciones subterraneas.

Los poros son los espacios entre los granos de minerales de capas sedimentarias o de roca

quebrada. Ei volumen de poros en una formacidn subterranea depende de! tamafio de los granos,
de su forma, de la compactacién y de la presencia de material cementante.
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La porosidad se define como la relacién entre el espacio (volumen) de los poros y el volumen total
del suelo qué los contiene. Una porosidad alta no siempre indica una buena permeabitidad. Por
ejemplo en el caso de arcilias y limos su porosidad es alta, pero el tamarfio de los poros es tan
pequefio que no permite que el agua fluya faciimente. En el caso de una porosidad alta pero sin
comunicacion entre poros, la permeabilidad del medio sera baja, como es el caso de rocas igneas
con burbujas de gas. Las rocas igneas no son generaimente porosas, a menos que se encuentren
intemperizadas. Las lavas que presentan cavidades formadas por burbujas de gas, pueden ser la
excepcién. :

En hidrogeologia se les llama estructuras a todos los huecos en las rocas como son: juntas, apoyos,
planos de clivaje y fracturamientos. Desde el punto de vista geoldgico, las fisuras jovenes y no
‘intemperizadas, cominmente son poco permeables al no estar comunicadas entre si; ademas, muy
frecuentemente contienen poca agua.

Se le denomina permeabilidad hidraulica a la facilidad con que el agua fluye a través de una
formacion subterranea, y se le define como la velocidad con que fluye el agua a través del sueto con
-un gradiente hidraulico unitario, y depende de la porosidad, det tamafio promedic de los poros y de
la distribucién de las fisuras. Sus unidades estan dadas en cm/s ¢ m/dia.

Se dice que una capa de suelo es impermeable cuando su permeabilidad hidraulica es menor o
igual que 10° cmis, y cuando es mayor se dice que es permeable. -

Existen dos tipos de acuiferos: no confinado y confinado. El acuifero no confinado esta abierto ala
infiltracion de agua directamente de la superficie del suelo.
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NIVEL FREATICO

ACUIFERG NO CONFINADO

ZONA DE SATURACION NIVEL FREATICO
ACUIFERO NO CONFINADG

Lamina 4.1 Acuifero no confinado, en época de lluvias (arriba) y de estiaje (abajo)

Un acuifero confinado es en el que el suelo que contiene al agua, estd cubierto con una capa de
-suelo impermeable. La presion del agua en un acuifero confinado esta determinada por el nivel del
area de recarga, o sea el drea de la superficie del suelo en donde entra el agua por infiltracion, la
cual puede estar muy alejada de fa zona donde se realiza el estudio.
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POZO CON AGUA AL NIVEL PIEZOMETRICO

- = ~_\NNEL ARTESIANO

AREA DE RECARGA

Lamina 4.2 Acuifero confinado

La presidén del agua en un-acuifero confinado se puede determinar perforando la capa superficial
del terreno hasta encontrario, para medir el nivel a donde llega el agua. A este nivel del agua se le
llama nivel piezométrico. Cuando el nivel piezométrico esta por encima del nivel del suelo, el agua
fluira naturalmente fuera de la perforacion. A este tipo de perforaciones se les denomina pozos
"artesianos” o "brotantes”.

En el caso de acuiferos no confinados algunas veces puede existir una lente de material
impermeable por encima del nivel fredtico o nivel real del agua. Esto provocara que en la temporada
de recarga, parte del agua se acumule sobre la lente de material impermeable, a la cual se le
conoce como "agua colgada”. Es importante identificar estas acumulaciones ya que normaimente
tienen poca agua y tenderan a desaparecer en época de estigje.

4.1.2 Exploracién de acuiferos

Es necesario saber la forma en que existe el agua en las formaciones del suelo, para que la
exploracién de agua no se convierta en un juego de azar.

La informacién hidrogeologica que debe ser colectada, podria incluir reportes y mapas geologicos,
mapas topograficos, bitacoras de pozos entubados, reconocimiento geoldgico supericial, reglstros
meteorologicos, y datos hidrogeoldgicos.

Desde luego, mucha de esta informacion no esta disponible en comunidades rurales; por lo cual
debe recurrirse a la informacion oral que pueda obtenerse de los pobladores. Esta debera referirse
a las fuentes usadas hasta el momento, a su variacidén estacional, volumen aproximado y quizas
hasta su calidad {con una encuesta para observar la ocurrencia de enfermedades
gastrointestinales).
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De ser necesario, para complementar la recoleccion de informacion, debe realizarse una inspeccién
del rea de estudio, de preferencia, al final de la temporada de sequia. La inspeccién debe proveer
datos suficientes para determinar la distribucién de los acuiferos, manantiales o lineas de
manantiales presentes, profundidad de los niveles freaticos y niveles piezométricos, produccién de
las fuentes de agua subterranea.

Algunas veces esta informacion se puede obtener mediante un simple examen de los afloramientos
y sistemas de abastecimiento existentes. No obstante en algunos casos se necesita hacer
perforaciones y/o estudios geofisicos. Sdlo en el caso de que el.acuifero investigado vaya a ser
explotado en su totalidad, es necesario perforar pozos de prueba, para lo cual se -debe tener
conocimiento de la permeabilidad hidraulica y de la capacidad de almacenamiento del acuifero.

El estudio geofisico mas usado en la exploracion de acuiferos es el de resistividad eléctrica, el cual
ademas de proporcionar la distribucion del agua subterranea.

Para mayor informacion sobre los estudios de exploracion de acuiferos, ver el tema de
Geohidrologia y Geofisica del Libro 'V, Tercera Seccion, del presente Manual de Disefio de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento. '

4.1.3 Rendimiento de los acuiferos

Basicamente, de un acuifero no se puede extraer mas agua gue la que entra por {a recarga natural.
Otra limitacion es que el nivel del agua freatica no se debe bajar tanto, que el agua contaminada de
otros lugares pueda ser arrastrada hacia el acuifero. Algunas veces la extraccién de agua de un
pozo nuevo reducira el rendimiento de los pozos existentes cercanos a él.

El rendimiento asegurado de un acuifero es la extraccion maxima permanente que se puede
obtener de una fuente de agua subterranea.

4.1.4 Galerias y pozos

El método mas antiguo de extraccion de agua subterranea, es el de formar una cavidad en el suelo,
hasta una profundidad debajo del nivel freatico. Usualmente ia cantidad de agua que se puede
obtener por este método es limitada.

Cuando se requiere mas agua, es necesario drenar un area mayor del acuifero. Esto se puede
lograr de tres maneras: ensanchando la cavidad, excavando mas profundo o una combinacion de
las dos anteriores.

A los sistemas de extraccidn que se extienden horizontaimente se les denomina galerias y se
subdividen en zanjas filtrantes, drenes de infiltracion (lamina 4.3) y tuneles (lamina 4.4).

Debido a las dificultades técnicas y a los costos de excavacion, las galerias deben ser usadas sélo
cuando el nivel freatico esta muy superficial; entre 5 y 8 m como maximo, debajo de la superficie del
terreno. Los tuneles en formaciones consolidadas de terreno, pueden usarse a profundidades
mayores.

Las galerias presentan la unica solucion practica cuando es necesario extraer agua de acuiferos
superficiales con un espesor saturade pequefio, pues este tipo de acuiferos deben ser drenados a
través de un area de contacto muy grande. Las galerias también se recomiendan en areas costeras
donde el agua dulce a extraer flota sobre el agua salada y, por lo tanto, la deflecciéon del nivel
fredtico debe mantenerse al minimo posible.
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Las zanjas son faciles de construir y ademas pueden tener bastante capacidad y una vida dtil farga.
Sin embargo, las zanjas al estar abiertas, permiten que el agua se contamine con relativa facilidad,
lo cual las hace un aprovechamiento no muy apropiado para agua potable.

La construccion de drenes de infiltracion y tuneles es mas costosa y su disefio es mas complicado.
Los drenes se pueden tapar con cierta facilidad. La ventaja de los drenes y tdneles, es que los
colectores estan completamente debajo de |a tierra con lo cual el agua esta mejor protegida contra
la contaminacién. -

Los métodos de extraccion de agua subterranea verticales se pueden dividir en pozos excavados
de gran diametro y pozos entubados de didmetro pequefo .(laminas 4.5 y 4.6). Los pozos
entubados se usan cuando el nivel freatico esta a una profundidad considerable desde la superficie
del terreno, pero solo son efectivos en acuiferos con un espesor grande. Cominmente los pozos
excavados, tienen una produccién limitada, por lo cual, su uso esta restringido a usos domésticos
individuales y otros tipos de abastecimiento en pequeia escala.

La produccién de pozos entubados varia desde menos de 1.0 I/s en pozos de diametro pequerio, no
profundos y acuiferos en arena fina, hasta 100.0 I/s en pozos profundos de diametro mayor, en_
arena gruesa o acuiferos de roca fracturada.

Los pozos entubados son apropiados para suministro de agua potable, ya que se pueden tomar
precauciones muy sencillas para salvaguardar el agua contra la contaminacion. '

.. CAIDA DEL NIVEL
: FREATICO

N BASE IMPEHMEABLE\F\ NONONON N \ﬁ\_\‘\i\

TUBERIA DE CONCRETO
CON JUNTAS ABIERTAS

Lamina 4.3 Dren de infiltracién
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En los sitios donde existe una forrnacién a poca profundidad que contiene agua en un espesor
considerable, son apropiadoes: colectores verticales, colectores horizontales, o una combinacion de
los dos anteriores.

Una situacion mas dificil se presenta cuando el agua subterranea tiene que ser extraida de un
acuifero de espesor pequefio situado a una profundidad grande. Debido al area saturada tan
pequefia de este tipo de acuiferos, los pozos entubados no deben ser usados asimismo, las zanjas
y los drenes no son

apropiados, ya que el trabajo de excavacion seria excesivo. En terreno consolidado, los tuneles
pueden ser una solucién. En terreno no consolidado, un pozo colector radial puede ser considerado;
sin embargo, este tipo de pozos requieren de un diseno especializado que puede ser incosteable
para sistemas en escala pequefa.

4.1.5 Agua de manantial

Los manantiales son aguas subterraneas que, de manera natural, emergen en la superficie de la
corteza terrestre, y con frecuencia se presentan en forma de pequefios pozos o zonas de terreno
hiumedo al pie de colinas o en las orillas de rics, de ésta manera, un manantial puede ser definido
como el lugar donde el agua subterranea brota de manera natural. -

Son varias las condiciones estratigraficas en que pueden originarse los manantiales; pero
usualmente son alimentados desde una formacion de suelo de arena o de grava saturada a la que
se le conoce como acuifero. E! agua puede brotar en la superficie como una fuente natural, o de
manera invisible, como un flujo dentro de rios, lagos o el mar (lamina 4.7).

Los lugares mas apropiados para la busqueda de manantiales son fas pendientes de las colinas y
los valles de rios. Una vegetacion verde en cierto lugar de un area seca, puede indicar la presencia
de un manantial, o bién, se le puede encontrar siguiendo aguas arriba una corriente o arroyo de
montafia, hasta su nacimiento.

El agua de manantial es pura y usualmente puede usarse sin tratamiento cuando en ia captacion se
ha construido una proteccion adecuada, sin embargo, se debe estar seguro de que el agua
proviene de un acuifero y no de una corriente que se ha infiltrado a corta distancia.
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RIVEL FRATICO

MANANTLIAL MANANTIAL
POR GRAVEDAD ARTESIAND

MANANTIAL
POR GRAVEDAD

SALIDA DE

~ T

Lamina 4.7. Ocurrencia de Manatiales
Los manantiales se clasifican comunmente en dos:
a) Artesianos o de agua ascendente

b) No artesianos o de agua descendente

El agua de manantiales artesianos, puede provenir de una formacién permeable, o de un acuifero
confinado a presién entre dos capas impermeables y asciende hasta la superficie del terreno por
efecto de la presion existente en el mismo. Este tipo de acuiferos puede salir a la superficie cuando
encuentra una depresion o cavidad en el terreno natural y entonces se le conoce como manantial
artesiano en depresion (lamina 4.8), o si aflora a través de fisuras que se encuentran en la capa
impermeable superior del acuifero, se le conoce como manantial artesiano en fisura (lamina 4.9).

NIVEL DE AGUA FREATICA

Lamina 4.8. Manatial no artesiano en depresion
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.. AREA -DE INFILTRACION

Lamina 4.9. Manantial artesiano en fisura

Debido a que el acuifero se encuentra confinado, el agua que contiene no se contamina faciimente,
y aunque el area de recarga pudiera recibir cierta contaminacién, como generaimente se encuentra
a considerable distancia de los puntos de extraccién, el agua tiende a limpiarse al fluir en el
subsuelo. El rendimiento de los manantiales artesianos es muy uniforme y casi constante durante
todo el afo, sin embargo, este tipo de fuente tiende a ser sobre-explotada con mucha frecuencia,
disminuyendo el nivel y la presién en el acuifero conforme aumenta el niumero de puntos de
extraccién (lamina 4.10).
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Lamina 4.10. Acuifero con varios puntos de extraccion

En el caso de manantiales no artesianos, el agua subterranea fluye entre estratos no confinados del
subsuelo hasta que sale a la superficie. Cuando el flujo Hlega a encontrar estratos impermeables
inclinados que evitan su infiltracién profunda y lo forzan hacia la superficie, se les llama
manantiales de escurrimiento por gravedad (lamina 4.11}), o bien, cuando encuentran alguna
depresién natural del terreno, se les llama manantiales de escurrimiento por gravedad en
depresion (lamina 4.12). Este tipo de acuiferos se presentan en terrenos elevados y estan poco
expuestos a la contaminacion, debido a que su area de recarga generalmente esta ubicada muy
lejos de cualquier centro de poblacidon o de actividades humanas importantes. Asimismo, .
generalmente se encuentran a suficiente altura para conducir el agua por gravedad hasta el sistema
de distribucion. Su rendimiento depende de la profundidad a la que se encuentra el nivel de aguas
freaticas, el cual varia sensiblemente con las precipitaciones pluviales.
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Lamina 4.12. Manatial de escurrimiento por gravedad en depresiéon

La cantidad de agua que brota de un manantial puede aumentarse si se excava alrededor del punto
de salida hasta encontrar la capa impermeable de donde se retira lodo, rocas y fragmentos de
depositos minerales, que algunas veces el agua deposita al salir. Si se lleva a cabo esta operacion,
sobre todo en terrenos de calizas fisuradas, debe procurarse no perturbar las formaciones
subterraneas ya que el manantial podria desviarse en otra direccién.

Los manantiales también se pueden identificar de acuerdo con el tipo de abertura por donde brota
el agua como. manantiales de escurrimiento o filtracién, cuando el agua se percola a través de
muitiples y pequefios orificios en suelos porosos; manantiales de fractura, cuando el agua sale por
tas juntas o fracturas de rocas solidas; y manantiales tubulares, cuando el orificio de salida es mas
0 menos redondo.

Todos los manantiales, y en particular los no artesianos, estan expuestos a fa contaminacién en fa
zona proxima al punto.de salida, por lo que debe hacerse un minucioso reconocimiento sanitario
para obtener informacion sobre el origen del agua subterranea, ia naturaleza del acuifero, |a calidad
del agua, el rendimiento del manantial en diferentes épocas del afio, la topografia y vegetacién de la
zona circundante, asi como la presencia de posibles fuentes de contaminacién.

Los manantiales que brotan por canales en formaciones de calizas en disolucion, deben
examinarse cuidadosamente, ya que en esas condiciones se produce muy poca o ninguna filtracion
en el terreno. Dichos manantiales suelen proporcionar un agua muy contaminada y turbia
inmediatamente después de que se han presentado grandes lluvias, por lo que no deben utilizarse
para abastecimiento domestico sin haber realizado antes un estudio cuidadoso que comprenda
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analisis bacteriolégicos frecuentes y la adopcion de medidas. correctivas como son la filtracion y
desinfeccion. '

4.1.5.1 Obras de toma

Con el fin de proteger un manantial contra la contaminacion, se construye una estructura de toma o
camara colectora, que debe situarse y realizarse de forma tal, que el agua captada atraviese en su
interior por lo menos tres metros, medidos sobre el terreno natural, desde el punto de captacion del
agua subterranea hasta donde sale de la estructura de toma. Ademas, debe evitarse |a existencia
de: establos, asentamientos humanos o fuentes potenciales de contaminacion, en un radio de 30 a
80 metros alrededor de la camara; para esto, se instala una cerca de alambre. Ademas, conviene
excavar una zanja de derivacion en.la parte alta y alos lados de la camara, con el fin de desviar los
escurrimientos superficiales, lejos del manantial (lamina 4.13).

Al disefiar y construir las obras de toma de manantiales, se deben tener en cuenta cuatro factores
importantes:

1) La estructura de captacion debe prevenir la contaminacion del agua en el sitio de la toma.
2) Deben realizarse estudios para determinar la calidad del agua de manantiales artesiangs, sobre

todo, si su temperatura varia entre el dia y la noche, ya que esto, puede ser indicativo de la
presencia de organismaos nocivos.

Lamina 4.13. Manatial protegido
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3) El flujo de manantiales de filtracion, que provienen de acuiferos granulares, varia poco a lo largo
de sus fronteras, por lo cual, para captar el agua se requieren galerias de infiltracion de longitud
considerable. Sin embargo, en acuiferos de roca fracturada, el flujo esta concentrado en las fisuras
de conduccién que llegan hasta fa superficie de! terreno, en cuyo caso, varias obras de toma en
pequeiia escala pueden ser adecuadas, pero necesitan ser ubicadas con mucho cuidado.

4) Siempre es necesario evaluar €l caudal y su variacién estacional, pues el gasto y la confiabilidad
del manantial, sélo deben ser afectados ligeramente por la construccidn de las obras de toma.

Comparada con la extraccion de agua subterranea, la captacidn de agua de manantial tiene la
ventaja de gue normalmente el nivel del agua freatica en la zona baja muy poco o nada.

4.1.5 2 Tomas para manantiales no artesianos .

Si existe la opcion de seleccionar entre varias fuentes de abastecimiento, los manantiales no
artesianos en depresion no son los mas recomendables, debido a que tienen un flujo muy pequefio
y es dificil proporcionarles una proteccién adecuada. Asimismo, la presencia de este tipo de
manantiales proviene de agua subterranea a poca profundidad, que puede exiraerse utilizando
drenes o pozos excavados, los cuales si pueden cubrirse y protegerse adecuadamente contra la
contaminacion.

Los manantiales no artesianos en formaciones de suelo granular pueden captarse con drenes
conformados por tubos con perforaciones o con juntas abiertas colocados en grava empacada.
Para proteger el manantial, es necesario excavar hacia dentro de la ladera, de tal modo que se
pueda captar un area suficiente del acuifero ain cuando el nivel del agua freatica sea bajo (lamina
4.14).

El disefio de drenes se-realiza siguiendo las practicas y recomendaciones comunes de ingenieria.
Deben colocarse a una profundidad tal, que el suelo saturado sobre elios funcione como un
almacenamiento, compensando las fluctuaciones del nivel del agua subterranea. El agua captada
mediante drenes se descarga en una camara de almacenamiento o "caja del manantial”.

El sistema de drenes y la camara de atmacenamiento se construyen de modo gue se evite la
contaminacion del agua captada. Antes de que se construya la parte anterior de la camara, se
apilan piedras dejando huecos entre ellas, que sirven como muro de contencion para evitar el
arrastre de particulas del subsuelo. La camara se construye con un registro de acceso con tapa
removible, para realizar trabajos de mantenimiento y limpieza. Cualquier tubo de ventilacion, de
excedencias ¢ de limpieza, debe tener rejillas en el extremo que queda en el exterior de ia camara.
Por otra parte, se recomienda excavar una zanja para derivar |0os escuntimientos superficiales y
evitar que el agua penetre en la camara (lamina 4.15).
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Lamina 4.14. Captacion de manatiales no artesianos en suelo granular

Como proteccién, la parte superior de ia grava empacada, debe ubicarse al menos a tres metros
por debajo del nivel de la superficie del suelo, lo cual puede asegurarse si |a captacion del
manantial se ubica hacia dentro de la ladera de la colina, o elevando el nivel del suelo con material
de relleno. También se debe proteger un area que comprenda toda la longitud de |la galeria mas
diez metros de cada lado, y en la direccion perpendicular, hasta una distancia de al menos 50
metros. De preferencia, esta area debe protegerse con una cerca de malia para evitar el paso de
personas no autorizadas o de animales.
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Lamina 4.15. Tanque de almacenamiento o caja de manatial

f
En acuiferos de roca fracturada, se pueden usar tubos empacados en grava, o bien, el agua se
puede captar mediante tuneles sin recubrimiento si el suelo es estable, o con recubrimiento si el
suelo no es estable (lamina 4.16), dependiendo de la naturaleza de la formacion de capas
subterraneas. Cuando las fisuras tienen un caudal grande y local, una estructura de captacion

pequena es lo mas adecuado {(iamina 4.17). Sin embargo, debido a la gran velocidad del fiujo en las

fisuras, el area de proteccion sanitaria contra la contaminacion, debe extenderse a una distancia de
al menos 100 metros y de preferencia hasta 300 metros aguas arriba de la galeria.
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Lamina 4.16. Tanel para captar manatiales de escurrimiento por gravedad

AREA DE
CAPACITACION

Lamina 4.17. Captacion para manatiales en roca fracturada

4.1.5.3 Tomas para manantiales artesianos

En su apariencia exterior, las obras de toma para manantiales artesianos son muy similares a las de
manantiales no artesianos; sin embargo, para captar el agua de manantiales artesianos en
depresion, el area de escurrimiento debe estar rodeada por una capa impermeable extendida sélo
un poco mas arriba del maximo nivel al que se levanta el agua en condiciones naturales. Estas

obras de toma también deben tener un tanque o camara de almacenamiento debidamente
protegido contra la contaminacion (lamina 4.18).
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Lamina 4.18. captacién para manatiales artesianos en depresion

Para manantiales artesianos en depresion, con extension lateral amplia, es necesario construir un
sistema colector de drenes que descarguen en la camara o tanque de almacenamiento. El area de
recarga de estos manantiales debe mantenerse limpia con el fin de conservar la calidad del agua y
para aumentar el gasto producido. Por otra parte, cuando la capa superficial es de material granular,
‘puede ser necesario recubrir el area de recarga con capas de grava bien graduada que detenga los
solidos suspendidos.

En los manantiales de fisura, el agua se levanta por efecto de la presion en el acuifero y sale al
exterior a través de una sola abertura, por fo cual, usuafmente los trabajos de captacién son
pequenos (lamina 4.19). Se puede lograr un incremento en la capacidad de produccion, removiendo
cualqguier obstaculo que se encuentre a la salida del manantial, o bien, ampliando las dimensiones
de su salida (lamina 4.20).
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Lamina 4.19. Capatacion para manatiales en fisura con poco gasto
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Lamina 4.20. Captacion para manatiales en fisura con gasto grande

Los manantiales artesianos frecuentemente tienen una amplia area de recarga a una distancia
grande. El agua fluye a presion en la salida que es protegida contra la contaminacidn por la capa
superficial impermeable. El gasto producido puede ser grande y estable con pequefas variaciones
estacionales. Este tipo de manantiales es excelente para el abastecimiento de comunidades
rurales. '

Cuando el fiujo de salida es muy grande, se debe construir un muro de retencién en todo su ancho,
con anclajes colocados dentro de las capas impermeables del suelo y fa base apoyada en el lecho
rocoso; de ésta manera, se evitan las fugas de agua, asi como el riesgo de colapsar la estructura de
captacion. Aguas arriba del muro se debe construir una galeria cubierta con una capa de arcilla
para proteccion contra la contaminacion (lamina 4.21).

-
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Lamina 4.21. Captacion de manatiales artesianos con extension lateral grande

4.2 AGUA SUPERFICIAL

" Ei agua superficial que se utiliza para consumo doméstico en zonas rurales, es la que escurre por el
cauce de rios y arroyos, o también la que se almacena de manera natural en lagos y lagunas, o de
manera artificial en presas.

Para el aprovechamiento de las aguas superficiales, se requieren diferentes tipos de obras de toma,
que deben ser adecuadas al tipo de fuente que se haya seieccionado, y se pueden agrupar en:

a) Con estructura en la margen (a filo de agua)
b) Directa
c) Por infiltraciéon

A su vez, las obras de toma pueden ser.

a) Sin proteccién estructural
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b) Con proteccion estructural
¢) Con bombeo :

4.2.1 Agua de rios

El agua de rios y arroyos, puede presentar variaciones estacionales de caudal que afectan la
calidad del agua, sobre todo en lo que se refiere a la turbiedad. En los periodos de lluvias, el
contenido de sélidos disueltos puede ser badjo, pero con alto grado de turbiedad; por el contrario, en
época de estiaje el flujo en rios disminuye y la carga de sdlidos disueltos estd mas concentrada.

Las corrientes de montafia algunas veces transportan Una carga alta de sedimentos, pero el
contenido de minerales es bajo y la contaminacién por residuos de la actividad humana
practicamente estd ausente. La calidad del agua de rios no varia sustancialmente con la
profundidad del agua o a lo ancho del cauce, lo cual no es asi en lagos lagunas y presas.

En rios de llanura y en estuarios, el flujo es lento y el agua puede ser relativamente clara, excepto
cuando se presentan avenidas, pero con mucha frecuencia estd contaminada por descargas de
fabricas y poblados asentados a lo largo del cauce, por lo que requiere de una potabilizaciéon con el
fin de hacerla aceptable para beber y para usos domeésticos.

4.2.1.1 Obras de toma

La obra de toma para captar el agua de rios y arroyos, debe ubicarse en un iugar donde se pueda
extraer una cantidad suficiente para satisfacer los requeriminetos de consumo. Al disefiar las
estructuras, se debe evitar la posibilidad de que estas pudieran ser obstruidas por rocas o
sedimentos transportados por la corriente, o bien, que estén expuestas a la erosion o a la
socavacion. La estabilidad de las estructuras debe asegurarse aln cuando se presenten avenidas.

Una obra de toma sin proteccion es adecuada en lugares donde el rio no transporta rocas o cantos
rodados que pudieran dafiarla, lamina 4.22.
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Lamina 4.22. Obra de toma sin proteccién para rios y arroyos
En los casos en que es necesario proteger la estructura de toma contra el arrastre de rocas y

objetos flotantes, una estructura mas robusta, como la que se muestra en la lamina 4.23 es
apropiada.
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El fondo de la toma debe cofocarse al menos a un metro sobre el fondo del cauce, para evitar que
entren rocas o solidos en suspension. Usualmente se instala una pantalla o deflector que desvie los
objetos flotantes tales como troncos o ramas. Con el fin de reducir la entrada de sedimentos a la
conduccion, la velocidad del flujo en la obra de toma debe estar en el intervalo desde 0.1 hasta 0.4
m/s.

También se requiere que la profundidad del agua (tirante hidraulico), en el cauce del ri¢ sea
suficiente. Como esto no sucede en muchas ocasiones, se puede construir una pequefa cortina
vertedora (o un terraplén), a todo lo ancho del rio, aguas abajo de donde se encuentra ubicada a
toma, para asegurar gue se tenga un tirante hidraulico adecuado, aun en épocas de estiaje.
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Lamina 4.23. Obra de toma a filo de agua para rio o arroyo

Cuando no es posible construir una derivacién a filo de agua, con cierta frecuencia se requiere
emplear un bombeo para extraer el agua de rios. Si fa variacién entre los niveles del agua altc y
bajo en el rio no es mayor a 3.5 metros, se puede utilizar un bombeo de succién colocado en la
ladera del rio, como se muestra en la ilamina 4.24.

Si la carga de bombeo es mayor a 4.0 metros, se requiere de un arreglo diferente al de succion en
la ladera, como puede ser el de un pozo sumidero (pozo que capta el agua por infiltracion),
construido en la margen del rio (lamina 4.25), donde se hace que el agua fluya por gravedad a
traves del suelo y se capta mediante drenes de infiltracion colocados debajo del lecho del rio. Como
el nivel del agua mas bajo en el pozo sumidero puede estar muy profundo para utilizar una bomba
de succidn colocada en la superficie, el agua se extrae con una bomba sumergible o una de pozo
profundo colocada en la parte baja del pozo sumidero.
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Lamina 4.25. Obra de toma con pozo sumidero en rios

4.2.2 Agua de lagos y lagunas

La calidad del agua en lagos y lagunas depende de: el proceso de autopurificacion por aireacion,
los procesos bioguimicos, y la sedimentacion de solidos suspendidos. El agua puede ser muy clara,
de bajo contenido organico y con alta saturacion de oxigeno. Sélo la contaminacion por actividades
humanas o por desechos de animales representan un riesgo para la calidad del agua cerca de las
orillas del almacenamiento. A cierta distancia de las orillas, el agua generalmente esta libre de
bacterias patdgenas y virus; sin embargo, es posible encontrar la presencia de algas que dificultan
la extraccion, particularmente en las capas superficiales de los lagos.
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En lagos profundos, fa accion del oleaje y la turbulencia causada por el viento en ia superficie, no
afecta a los estratos mas profundos. Al no haber un mezlado, se produce una estratificacion
térmica, siendo las capas superiores mas calidas que las profundas de mayor densidad; como
resultado, las capas profundas pueden diferir en calidad de las superiores. En la lamina 4.26 se
muestra como varia [a calidad del agua con la profundidad y la temperatura. En condiciones de
clima tropical, la estratificacion generaimente es muy estable.
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Lamina 4.26. Variacion de parametros del agua con la profundidad en un lago profundo
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Cuando se ha tomado la decision de aprovechar el agua de un lago para abastecimiento de un
poblado, se debe tener en cuenta la estratificacion térmica en el momento de determinar la
ubicacion y profundidad que tendra la obra de toma. En lagos profundos con bajo contenido de
nutrientes, la calidad del agua a cualquier profundidad es muy homogénea. El agua de los estratos
mas profundos, tiene una temperatura practicamente constante (AT<2°C), lo cual, para propositos
de abastecimiento es una ventaja; pues una temperatura mas ¢ menos constante, implica que en
los procesos de potabilizacion se requerird menor niimero de operaciones de control. )

Para extraer el agua de lagos, se debe prever una forma sencilla de que ia toma siempre se
encuentre a una profundidad constante debajo de la superficie libre, como puede ser la que se

muestra en la lamina 4.27.
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Lamina 4.27. Obra de toma con profundidad variable para lagos

Los lagos profundos con alto contenido de nutrientes, tienen una marcada diferencia en la calidad
del agua a profundidades diferentes. En este caso, el agua debe tomarse de las capas superficiales
con mayor contenido de oxigeno; sin embargo, estas capas pueden ser calentadas por el sol
favoreciendo ia actividad microbiana nociva, por lo que la entrada de la toma debe colocarse entre
3.0y 5.0 metros debajo de la superficie libre.

Cuando se tiene un lago poco profundo, ia entrada de la toma debe colocarse a una altura minima
medida desde el fondo, de manera que se evite la entrada de arena (lamina 4.28).

Como la cantidad de agua requerida para el abastecimientc de comunidades pequefas también es
peguefa, se pueden utilizar estructuras de toma muy sencillas. Con una dotacién de 60
iitros/hab /dia, y una demanda pico de 2 veces la demanda promedio, 1000 personas requeririan
una obra de toma con una capacidad de solo 1.4 I/s. De esta manera, una tuberia de 150 mm de
diametro seria suficiente para mantener una velocidad del flujo menor a 0.1 m/s.

Para tomas de pequefia capacidad, como el caso antes mencionado, se pueden utilizar arreglos
simples empleando tuberia de polietieno o de manguera de plastico (lamina 4.29).

Usando un barril flotante para sostener la tuberia se puede construir la obra de toma, como se
muestra en la lamina 4.30. En este esquema, el agua se bombea desde el pozo colector.
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4.2.3 Agua de presas y estanques comunitarios

Las presas pequehas y los estanques comunitarios son fuentes para el abastecimiento de agua de
poblados rurales. Este tipo de abastecimiento puede ser natural o hecho por el hombre
especialmente para este propoésito; por ejemplo, la cavidad que queda de la explotacién de minas
de arcilla puede adaptarse para un almacer]amiento.

Usualmente las presas se localizan fuera de los limites del area poblada y solo unas pocas dentro
de los poblados. Desafortunadamente, la mayoria de las presas y estanques quedan contaminados
porgue son utilizados para lavar ropa y para aseo personal; por lo mismo, con mucha frecuencia
dichos almacenamientos albergan .bacterias. patégenas, virus y parasitos, que contribuyen a la
aparicién de diversas enfermedades, principalmente entre la poblacion infantil.

El agua puede estar saturada de sedimentos o de materia coloidal, especialmente después de las
lluvias. Algunos aimacenamientos han existido durante siglos y pueden estar llenos de vegetacion
acuatica que favorece |a existencia de contaminantes; otros, han sido utilizados para descargar todo
tipo de desechos, por lo que generalmente se requiere una planta potabilizadora.

En la practica, es muy dificil prevenir la contaminacion de las presas y estanques comunitarios ya
que, por su propia naturaleza, se ubican en fas partes bajas del area geografica, a donde llegan las
descargas del drenaje de poblados cercanos.

En un estanque recién construido, la realizacién de la obra de toma no representa una dificultad si
se lleva a cabo antes de llenar el aimacenamiento. En estangues donde el agua tiene una turbiedad
alta, la entrada de la obra de toma debe colocarse a poca profundidad debajo de la superficie del
agua, utilizando un dispositivo de toma flotante dentro del almacenamiento como las que se
muestran en las laminas 4.29 y 4.30.

Si en el almacenamiento se encuentran peces o algas, es necesario colocar una malla en la entrada
de la toma. Por otra parte, para evitar el efecto de sifon, la entrada de la toma debe localizarse
debaijo del nivel donde descarga la toma Cerca de la orilla se puede excavar un pozo, desde donde
se hinca la tuberia de toma hasta el estanque (ver lamina 4.30). El tubo debe estar sellado hasta
que las paredes del pozo se hayan terminado de recubrir con rocas o concreto, y la toma flotante
haya sido instalada. Por otra parte, en el fondo def pozo debe quedar un espacio para sedimentar
las particulas en suspension.

4.2 .4 Rejillas

En obras de ingenieria de recursos hidraulicos, las rejillas se usan para dos propésitos
principalmente:

a) Retencién de materia flotante o en suspensiéon de gran tamano, que podria obstruir las lineas de
conduccién y dafiar equipos de bombeo u otros dispositivos mecanicos, o bien, interferir con la
operacion satisfaciotia de los procesos de potabilizacion. Para evitar estos problemas, se utilizan
rejillas fijas, que son limpiadas a mano o mecanicamente.

b) Clarificacién del agua mediante la eliminacién de materia en suspension de tamarnio pequerio,

con el fin de aligerar la carga en los procesos de potablizaciéon subsecuentes. En particular se
utilizan para prevenir que los filtros se tapen con demasiada rapidez.
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Las barras de las rejillas usualmente son de acero y se colocan a una distancia entre ellas desde
0.5 a 5.0 cm. Si se espera que la cantidad de materia a ser removida va a ser pequefia, las barras
se colocan muy inclinadas, a un angulo de 60° a 75° respecto de ia horizontal, y la limpieza se
realiza a mano utilizando rastrilios. Si se espera una gran cantidad de materia retenida, la limpieza
aun se puede hacer a mano, y para facilitar, dicho trabajo, las barras se colocan con un angulo de
incfinacion entre 30° y 40° respecta a la horizontal (lamina 4.31).
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Lamina 4.31. Rejillas en una obra de toma -

El agua debe fluir hacia la rejilla de barras a una velocidad muy baja, entre 0.1 y 0.2 m/s. Una vez
que el agua ya ha pasado las rejillas, la velocidad del fiujo debe estar al menos entre 0.3 y 0.5 m/s,
con el fin de evitar que |as particuias en suspensién se sedimenten.

l.a velocidad del flujo entre las barras debera limitarse a menos de 0.7 m/s, de otra manera, cierta
materia suave y deformable podria ser forzada a pasar a través de la rejilla. Una rejilla limpia
permitira el paso del agua con solo algunos centimetros de pérdida de carga. Sin embargo, la
pérdida de carga aumenta significativamente cuando hay alguna obstruccién en la rejilla. Una
limpieza reguiar mantendré la pérdida de carga de velocidad (V%2g), entre 0.1 y 0.2 m.
Considerando condiciones criticas, como son: un periodo de tiempo grande para limpieza y fallas
mecanicas, se recomienda disefiar las barras de modo que se logre una pérdida de carga de
velocidad entre 0.5y 1.0 m,
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. 4.3 AGUA DE LLUVIA

El agua de lluvia se capta cuando escurre en superficies tales como techos de viviendas, suelo
natural, patios, o areas preparadas especialmente para este fin.

En zonas aridas y semi- -aridas, donde los pobladores viven principalmente en asentamientos muy
dispersos, la captacion del agua de lluvia es una forma comun de abastecimiento para usos
domésticos; esto es cierto especialmente cuando no hay fuentes subterraneas o cuando su costo
de explotacion es muy alto. Por otra parte, en muchos paises con escasos recursos econémicos,
esta forma de aprovechamiento se ha utilizado como. complemento para un sistema de
abastecimiento con otro tipo de fuente.

La captacion o recoleccion del agua de liuvia debe tenerse en cuenta al momento de seleccionar
entre varias alternativas de fuentes de abastecimiento sobre todo en regiones donde la
precipitacion pluvial es de intensidad considerable, con intervalos en los cuales hay muy poca o
ninguna precipitacion pluvial.

Un aprovechamiento con agua de lluvia requiere de preparativos adecuados para la captacion y
almacenamiento del agua. Dependiendo de los recursos disponibles, el area de captacion puede
ser en el suelo o empleando el techo de las viviendas.

4.3.1 Captacion en techos

Para evitar que el agua de lluvia se contamine, se puede captar mediante la techumbre de casas,
hecha de tejas, madera, acero galvanizado (lamina acanalada), o lamina de aluminio o de
asbesto-cemento. Los techos de paja o con material o base de plomo no son recomendables,
debido a que contaminan al agua. El uso de laminas de asbeto-cemento para captar agua de
liuvia debe hacerse con cierta precaucion, pues podrian desprenderse fibras de asbesto que
lleguen a concentraciones relativamente altas en el agua recolectada.

Por otra parte, se han desarroltado nuevos materiales para techado como son et fieitro bituminoso
y el papel con refuerzo de yute. Los recubrimientos con plastico son econémicos pero no durables.
'mpermeabilizar los techos con pintura puede darle sabor ¢ color al agua recolectada, por fo cual
debe evitarse esta practica. En la lamina 4.32 se muestra el esquema de una captacién con techo
simple. -

La canaleta recolectora del techo debe inclinarse suavemente hacia el tubo de bajada, ya que si
se |lega a flexionar, se pueden formar encharcamientos donde se crian mosquitos.
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Lamina 4.32. Cat.:a'cilén- simple de agua de lluvia en un techo

Durante los periodos secos, en el teche se acumulan hojas muertas y excrementos de aves, que
deben ser retirados lavando la techumbre con las primeras lluvias. El tubo que baja del techo,
debe instalarse de modo que el agua de lavado pueda derivarse sin que pase al depdsito de
almacenamiento.

Con el fin de obtener una mejor calidad del agua de lluvia que se vaya a captar, se deben lavar
regularmente el techo y la canaleta recolectora. Asimismo, se debe colocar una malla o rejilla a la
entrada del tubo que baja, para prevenir su obstruccion con los deshechos removidos.

Un esquema tipico para drenar el agua de lluvia utilizada en el lavado de la superficie- de
captacion, se muestra en la [amina 4.33.

También se puede utilizar un tanque de almacenamiento subterraneo, que recibe el excedente de
un deposito colocado a nivel de piso (lamina 4.34). El depdsito superficial alimenta al tanque
subterraneo sélo ocasionalmente.
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Lamina 4.34. Captacion en un techo y recoleccion en un tanque subterraneo
4.3.2. Captacié;n a nivel de piso

Al recolectar agua de lluvia en un area a nivel de piso, parte de ésta sirve para saturar el suelo,
almacenarse en depresicnes ¢ se pierde con la evaporaciéon o la infiltracion. Esta pérdida se
puede reducir si el piso se recubre con losetas, concreto, asfalto u hojas de plastico para formar
una superficie lisa e impermeable sobre el suelo. Otro método consiste en dar al terreno un
tratamiento superficial, y algunas veces es suficiente una simple compactacion.
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La cantidad de agua que se puede recolectar con captaciones a nivel de piso, depende de si el
terreno es plano o inclinado y de la impermeabilidad de fa capa superficial del mismo.

Para reducir las pérdidas por evaporacion e infiltracion, la capa superficial del suelo debe
prepararse como ya se indico en el parrafo anterior y de modo que el agua captada pueda escurrr
con suficiente rapidez hasta el canal colector que la conduce hasta el tanque de almacenamiento.

La cantidad de lluvia que se puede aprovechar mediante captaciones a nivel de piso, varia desde

30% en terreno plano permeable, hasta mas de 90% con franjas de piso inclinadas y cubiertas con
material impermeable {lamina 4.35).
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Lamina 4.35. captaciéon de agua de lluvia a nivel de piso

Como parte de la preparacion de un area a nivel de piso, es comun construir una zanja alrededor
de la misma y colocar una cerca de alambre. Asimismo, se tiran rocas y vegetacion de la
—superficie, para después realizar una compactacion simple a la capa superficial. En laderas de
cerros con material suelto, una compactacion cuidadosa del suelo contribuye a lograr una buena

eficiencia. En terrenos planos se requiere construir franjas con cierta pendiente o inclinacién
preparadas como ya se indicé antes.

Entre los materiales que mas se han empleado para impermeabilizacién de la capa superficial de
suelo en el area de captacion se encuentran las siguientes: losetas, hojas de acero corrugado,
asfalto, cemento, o también hojas de plastico delgado. Estos materiales ofrecen la ventaja de un
mantenimiento reducido y vida util larga. Sin embargo, generalmente dichos materiales son caros
para emplearios &n'grandes dreas de captacion a nivel de piso.

Algunos métodos de recubrimiento superficial que pueden reducir los costos y han estado a
prueba en diversos lugares, son los siguientes:

a) Asfalto en dos capas, sellador y proteccién, reforzado con plastico o fibra de vidrio y cubierto
con grava.
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b} Una delgada membrana de plastico cubierta con grava de didmetros entre 1 y 2 cm., adherida
al suelo con alquitran bituminoso. Este recubrimiento tiene la desventaja de ser relativamente fragil
y su reparacion es dificil.

Una buena impermeabilizacion se puede obtener dando un tratamiento con quimicos a la capa
superficial. Las sales de sodio se pueden mezclar con suefos arcillosos para formar una capa
impermeable, o bien, mediante la aplicacién de un recubrimiento bituminoso o con brea (alquitran),
para bloguear los poros. Este tratamiento. no es caro y puede repetirse a intervatos de tiempo
regulares (una vez cada dos afos), con el fin de mantener un buen nivel de lmpermeabllldad en el
area de captacion. . -

Los suelos tratados para captacion en gran escala, pueden ser una fuente de agua para uso
domeéstico, de un considerable numero de familias, o aun para toda una comunidad, si se les
maneja y mantiene de manera apropiada. Ademas, se debe disponer de una buena proteccion
contra la contaminacion construyendo una cerca alrededor del area de captacion, una zanja de
derivacion y un brocal, que eviten la entrada de escurrimientos contaminados. También se pueden
plantar arbustos en la periferia para limitar ia entrada de materiales y polvo arrastrados por el
viento al area de captacién.

4.3.3. Almacenamiento

Las estructuras de almacenamiento pueden estar sobre el piso o debajo de €l. Para cualquiera de
los dos tipos se debe disponer de un recipiente adecuado con el fin de prevenir cualquier
contaminacién que pudiera entrar al mismo.

Una cubierta bien sellada debe asegurar condiciones de almacenamiento en total obscuridad,
para evitar el crecimiento de algas y de larvas de moscos. Los recipientes abiertos o los estanques
de almacenamiento generalmente no son apropiades comao fuentes de agua para beber.

Para volumenes de aimacenamiento pequefos, se pueden usar depdsitos hechos de madera,
cemento, arcilla, o estructuras impermeables.

Los almacenamientos enterrados tienen la ventaja de conservar fria el agua y practicamente no
sufren de pérdidas por evaporacion. También se puede ahomrar en espacio y costo de la
construccién cuando el recipiente se moldea directamente en el suelo por simple compactaciéon
del suelo, o bien, se puede aplicar cemento a mano para emplastecer fas paredes de la
excavacion, o mediante un simple recubrimiento con hojas de plastico.

Para almacenar el agua de lluvia también se usan los grandes envases empleados para alimentos
en conserva {tambos de 200 litros).

En la IAmina 4.36 se muestra otro esquema de almacenamiento para agua de lluvia.

»
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Lamina 4.36. Almacenamiento tipico para agua de lluvia

Los recipientes de barro también sirven para almacenar agua de lluvia, pero su capacidad es
limitada. Otro tipo de almacenamiente se compone con una estructura hecha de ramas sobre la
que se extiende un tejido de mimbre, para recubrir todo con cemento, mortero o plastico. La forma
de botelia es mas adecuada para lograr una buena proteccidn. B

Para formar depdsitos metalicos se han utilizado ldminas de acero ribeteadas y unidas.con
soldadura suave. Para evitar que se deformen con el peso del agua se requiere de una estructura
de soporte, que puede ser de metal 0 de madera. En algunas ocasiones estas estructuras son
incorporadas a las paredes de la vivienda.

5. CONDUCCION

La linea de conduccién es la parte del sistema que transporta el agua desde el sitio de la
captacion, generalmente hasta un tanque de regularizacion.

Las lineas de conduccion pueden trabajar a superficie libre (como canales) o a presion. Las
tuberias pueden funcionar por gravedad o por bombeo. Como ios canales o tuberias a superficies
libres son de poco uso, no se trataran en el presente manual;, sin embargo las férmulas para
canales (Manning) pueden usarse en caso necesario.

La conduccién de un sistema rural debe tener la caracteristica de fa economia. Por esta razdn, se
debe tratar en lo posibie, de que el sistema trabaje por gravedad sin el uso de bombas.

Si por economia se considera el uso de canales abiertos, se debe tener en cuenta el costo por la
potabilizaciéon del agua antes de su distribucién o por medio de practicas familiares, una vez
distribuida. Esto se debe a que el agua en los canales abiertos esta expuesta a contaminacion.
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5.1 GASTO DE DISENO

La tuberia de la conduccién, normalmente se disefia para conducir, de manera constante, el
volumen de agua para un dia de maximo consumo. Por lo tanto, las variaciones horarias en ese
dia, seran absorbidas por el tanque de regularizacion y la conduccion se disefia para el gasto
maximo diario. También se puede analizar la variante de eliminar el tanque y disefar la
conduccion para el gasto maximo horario. T

Un factor importante es el tiempo durante el cual la conduccion opera en el dia. En las
conducciones por bombeo frecuentemente éste se limita a 16 o menos horas. En estas
condiciones se debera ajustar el gasto de disefio para satisfacer las necesidades requeridas, es
decir, se necesitara aumentar el gasto y por lo tanto el diametro de la conduccion.

Se recomienda que la conduccidén opere de forma continua durante las 24 horas, tanto en
condiciones por gravedad como por bombeo.

5.2 PRESION DE DISENO

Desde luego la presion de disefio sélo compete a los conductos a presidén. Estos normalmente
siguen la topografia del terreno, por lo cual se debe cuidar que la linea del gradiente hidraulico
(linea pezomética) , que indica fa presion en la tuberia de la conduccién en condiciones de
operacién, siempre esté por encima de |a tuberia. La presion que actua en un punto de la tuberia
se determina por la diferencia entre la elevacion de la linea piezométrica y la del terreno en este
punto. Esta presién no debera ser menor de 4 metros, vease la lamina 5.1.
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Lamina 5.1. Linea piezométrica para una conduccion por gravedad
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La tuberia debe seleccionarse de tal manera que soporte la presion mas alta que se pueda
presentar en ésta. Nommalmente la presién maxima no ocurre cuando el sistema esta en
operacién, sino mas bien cuando la valvula de salida se encuentra cerrada y se tiene una
condicién hidrostatica. Con el objeto de reducir la presion, en tuberias por gravedad se colocan
" cajas rompedoras de presién, cuya funcion es la de romper la presion, dejando el agua a la’
presién atmosferica en estos puntos, [amina 5.2.

También se pueden presentar sobrepresiones debidas al golpe de ariete, el cual se presenta

cuando se cierra stbitarente una véalvula o cuando una bomba deja de operar por interrupcion de
energia eléctrica. Se debe hacer un analisis de estos fenébmenos en cada caso.

CARGAESTATICA-

CAJA ROMPEDORA
DE PRESION

CARGA ESTATICA

DESAGUE

Lamina 5.2. Caja rompedora de presiéon en una conduccion

5.3 CONDUCCION POR BOMBEO

En este caso la carga dinamica total H, es la suma de la carga estatica h., mas la carga originada
por las pérdidas por friccidn en la tuberia hg, mas las pérdidas en los acesorios y piezas especiales
hs, mas la pérdida por velocidad en la descarga h,, en metros de columna de agua. Asi que la
bomba debera generar esta carga como se muestra en la Iamina 5.3.
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Lamina 5.3. Conduccion por bombeo

Se debera hacer el calculo para diferentes didmetros de ia conduccion. Un solo diametro sera el
mas econdémico, considerando costo inicial (inversién) y costos de energia para el bombeo. La
suma de ambos costos son la base para la seleccion del diametro mas econémico.

Para llevar a cabo este analisis se deberan graficar los costos calculados para los diferentes

diametros como en la lamina 5.4.

El diametro mas economico tendera a ser grande en los casos en que:

. Los costos de energia eléctrica sean altos.
e Los costos de tuberia por metro lineal sean bajos.

e Los intereses en los créditos sean bajos.

-

66

DECFI/UNAM.-CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



¢
&)
E
&
© o
2] ~—
e 4]
3 & COSTO MINIMO TOTAL
£2 %
[an]
E A
] ‘i
o jo]
3 2
A o
o
Q
:é COSTOS DE I
> MANTENIMIENTO
|-
/ ? DIAMETRO DE — o
TUBERIA

COSTOS DE INVERSION
DIAMETRO MAS ECONOMICO

Lamina 5.4. Determinacion del diametro mas econdémico

5.3.1 Seleccion de bombas
La seleccion de las bombas se hara generalmente de acuerdo a la carga de bombeo y el gasto de
disefio.

Para el bombeo de agua en sistemas rurales se utilizan principalmente bombas centrifugas de
flujo radial con succion simple, ya que en sus condiciones son usuales tas cargas de bombeo altas

y gastos pequefios.

Las bombas centrifugas pueden ser verticales u horizontales. El arreglo entre la bomba ¥ su motor
_dependera del tipo de bomba utilizada y del disefio realizado para las condiciones del lugar, asi
pues, si el lugar esta sometido a inundaciones se deberz tener al motor y otras partes eléctricas

protegidas.
Las curvas carga - gasto de una bomba y su eficiencia se indican en graficas proporcionadas por
el fabricante, como la que se muestra en |a lamina 5.5.
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Lamina 5.5. Curva caracteristica tipica de una bomba
Frecuentemente el tiempo de operacion de las bombas es casi continuo y ocurre por largos
periodos de tiempo por lo que se deben seleccionar para lograr el maximo valor de eficiencia y
confiabilidad posibles. Por lo anterior se debe buscar dicha optimizacion tanto en la seleccién
como en la operacion. Para lograr este objetivo es recomendable |la busqueda de la mejor opcion,

entre las diferentes marcas nacionales e internacionales, escogiendo la que maximice ambas
variables, con base en los datos proporcionados por los diferentes fabricantes.

5.3.2 Calculo de la potencia de las bombas

La potencia requerida para proporcionar la carga necesaria de bombeo puede ser caiculada con la
siguiente formula: . '

QH

Ews

P=0.01315 (5.1)

Donde.

P - Potencia al freno, en HP

Q- Gasto, enlfs
Eus - Coeficienptt del conjunto motor-bomba (producto de la eficiencia del motor por la de la

bomba
H - Carga dinamica, en metros de columna de agua, (mca)

H = he + hft + hfa + hv (52)

Donde:
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he - Carga estatica

hy - Pérdida de carga en la linea de conduccion

he, - Pérdida de carga en los accesorios y piezas especiales
h, - Pérdida de carga por velocidad en la descarga ( V2 /2g)

5.3.3 Instalacion de las bombas

Las estaciones de bombeo pueden ser del tipo himedo, o sea sumergidas en el agua (bombas
.sumergibles 0 bombas accionadas por motores colocados arriba de la bomba en el poso) o del
tipo seco, separadas del agua por una loza (bombas instaladas en un cuarto de bombeo).

Las bombas horizontales algunas veces se sitian sobre el nivel del terreno, debido a que la
instalacion se facilita. En ese caso la bomba debera de ser del tipo autocebante, el cual en general
no es un arreglo muy confiable para los sistemas rurales.

5.4 TIPO DE TUBERIAS

Las tuberias representan una inversion considerable, por lo cual la eleccion adecuada es de vital
importancia.

Las tuberias mas comunes son de fierro galvanizado, acero, asbesto-cemento, policloruro de vinilo
(PVC), polietileno de alta densidad y cobre.

La eleccion de un tipo de tuberia depende de ios siguientes factores:
- Disponibilidad en el mercado local. .
- Costo.
- Diametros disponibles.
- La presion de diseno.

- La corrosion det agua y del suelo en donde se ubicaran las tuberias.

Son aplicables las siguientes recomendaciones:

- El acero es un material mas resistente, lo cual io hace fa mejor opcidn cuando se esperan
presiones muy altas. Tiene una vida util larga. No obstante los tubos de acero y también
SUSs piezas especiales son carcs, por o cual se recomienda, cuardo las condiciones
permitan, reducir ias presiones por medio de cajas rompedoras de presion y usar tubos
mas economicos.

- Las tuberias de asbesto cemento son resistentes a la corosion y ligeras. Requieren de un
cuidado especial en su transporte, manejo y almacenaje.
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- El PVC y el polietileno son resistentes a la corrosion y tienen bajo coeficiente de
rugosidad. Son ligeros y de instalacién rapida. El PVC pierde resistencia cuando es
expuesto por periodos largos al sol, por lo que se debe tener cuidado si se almacena en
lugares abiertos.

- El polietileno de alta densidad es recomendable en diametros pequefios, porque puede
suministrarse en rolios. Por lo tanto el nimero de juntas se ve reducido de manera
importante. Ademas debido a su flexibilidad puede adaptarse a trazos iregulares
eliminando la mayoria de los codos. Entre sus ventajas se tiene que no se deteriora por la
exposician directa al sol. Por otra parte es mas caro que el PVC.

- Resumiendo, para lineas de conduccion en el caso de tuberias de diametros pequefios
(menores de 150 mm), el polietileno y el PVC son buenas opciones. Cuando se requiere
una mayor resistencia mecanica, tanto a la presion del agua como a asentamientos del
terreno puede emplearse el acero o el fiero galvanizado. Para tuberias de tamarios
medios (hasta 300 ¢ 400 mm) el asbesto cemento debe ser considerado. El acero es

usado generalmente para tuberias de diametros grandes.

La tabla 5.1 muestra un analisis comparativo de las caracteristicas de las tuberias.

Tabla 6.1 Analisis comparativo de las caracteristicas de las tuberias

Tipo de tuberia PVC A.C.i COBRE] FOGO| ACERO ACERO
y P.E. SIN
RECUBRIR [RECUBIERTO

1. Costo de ta tuberia + + - + - - -
2. Disponibilidad de + - +- - - + +
diametros

grandes
3. Resistencia la presion + - + - + + + + + + + +
interna
4. Resistencia contra ruptura

cuando se hacen + + - + - + 4+ + - +-
conexiones

ilicitas
5. Resistencia a la corrosién| + + +- ++ + - +
++ : Mucho muy adecuado
+  Muy adecuado
+-  Adecuado
- Menos adecuado
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PVC : Cloruro de Polivinilo.

P.E. : Polietileno de alta densidad.
A.C. : Asbesto Cemento.

Fo.Go. : Fierro Galvanizado.

5.5 TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN LINEAS DE CONDUCCION

Se conocen como fransitorios hidraulicos rapidos o golpe de ariefe los procesos de variacion
rapida de la velocidad y presiébn que acompafian el cambio repentino de una condicion de
operacién a otra en la linea de conduccion. Se producen en los siguientes casos:

- El cierre o apertura de una vaivula al final o en puntos intermedios de una tuberia.
- El arranque de bombas.

- El paro repentino de bombas.
En dependencia de las condiciones de la conduccidn, los transitorios pueden presentar fos
siguientes problemas: -

- Presiones muy altas, que pueden llegar a reventar fos tubos, sus juntas, o los accesorios
en la linea.

- Presiones muy bajas (presiones negativas o vacios). Una presion negativa en ta tuberia
significa una presiéon menor que la atmosférica; el limite fisicamente posible es de -10.0
metros de columna de agua (-1.0 Kg/cm?). Por la parte exterior de la tuberia siempre esta
presente la presidn atmosférica, igual que un empuje del terreno en caso de tuberias
enterradas; y si la rigidez del tubo no es suficiente para resistir la mayor presion externa
éste podria llegar a colapsarse.

Las presiones negativas no son deseables porque pueden propiciar la introduccion de aire
en la conduccion. .

La magnitud de los transitorios depende de los siguientes factores:.

- La rapidez del cierre (en caso de valvulas) o paro y amanque (en caso de equipos de
bombeo).

- La velocidad del flujo en ia conduccion antes del transitorio. A mayor velocidad mayores
sobrepresiones y depresiones.

- La rigidez de los tubos. Los transitorios son mas bruscos y de mayor magnitud en tubos
de acero y asbesto cemento, y de menor magnitud en PVC y polietileno.

- La longitud de la conduccion. Mrentras mas larga es una tuberia mas significativas son
las sobrepresiones y depresiones debidas al transitorio. En tuberias cortas los transitorics
son insignificantes.

DECFI/UNAM. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICICS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTC EN COMUNIDADES RURALES 71



- - La topografia, en particular en conducciones en topografia accidentada se producen
presiones negativas o vacios en los puntos altos.

El cierre (o apertura) de una valvuta en tuberias por gravedad puede provocar un transitorio
importante Unicamente si el cierre es muy rapido. En sistemas rurales las valvulas son de accion
manual, que no pueden cerrarse muy rapido, por lo tanto pocas veces el transitorio puede resultar
importante. ‘ :

El arranque de las bombas con valvulas abiertas puede generar transitorios no deseables, incluso
peligrosos, como en |os siguientes casos:

- En el arranque contra una tuberia vacia (llenado de la linga) parcialmente cerrada en su
final o en un puntos intermedios. Durante el llenado las bombas-operarian con una carga
baja, y con gasto y velocidad mucho mayores que el gasto y velocidad de disefio. La
detencion brusca de la columna del agua por una valvula parcialmente cerrada puede
generar sobrepresiones importantes.

- Para algunas bombas fa carga con gasto cero puede ser mucho mayor de |la carga de
diseho. En los primeros instantes del aranque (contra una tuberia llena con valvulas de no
retorno en las bombas) se generaria la carga con gasto cero y una sobrepresion que se
trasmite por la tuberia.

Para evitar transitonos en estos casos las bombas se arrancan con valvuilas cerradas, que se
abren gradualmente después evitando de esta forma cambios bruscos en la linea.

Las bombas operadas por motores eléctricos se detienen bruscamente cuando se interrumpe el
suministro de energia eléctrica. Si la conduccién tienen una longitud considerable, el transitorio
que se genera puede ser importante y debe de analizarse. Se utiliza para este fin un programa de
coémputo que simula los transitorios (vease el tema Conduccién, Libro Il 1° Seccion, de este
Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento). Si no puede contar con el
programa, se pueden usar los procedimientos aproximados

Si los resultados muestran presiones inadmisibles, se deben de prever medios de control de
transitorios.

La experiencia ha mostrado que no se producen transitorios importantes en sistemas con bombas
operadas por motores de combustion interna.

Resumiendo, en sistemas rurales por gravedad no se necesita analisis de transitorios, salvo casos
especiales de tuberias muy largas, velocidades del fiujo altas, y/o valvulas de cierre rapido (para
mas detalles vease el tema Conduccién, Libro Il, 1° Seccion, del Manual de Disefic de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento). En conducciones con bombas operadas por motores
eléctricos se analiza el caso del paro accidental de las bombas.
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6 DISTRIBUCION

6.1 RED DE DISTRIBUCION

Consiste en una red de tuberias subterraneas, que tiene por objeto entregar el agua a los usuarios
de acuerdo con un nivel de servicio.

Las componentes de una red de distribuciéon son: tuberias, cruceros, valvulas, hidrantes, y en
algunos casos especiales bombas.

Las tuberias en la red sirven para distribuir el.agua, y.para efectos de disefio su funcionamiento
hidraulico se define por el gasto que circula por las mismas y las pérdidas de carga por friccion.

Las valvulas en una red de distribucién, sirven principalmente para aislar tramos de tuberia
cuando se requieren operaciones de mantenimiento y reparacion.

La funcion de una bomba es elevar la carga piezométrica en el punto donde se encuentra
localizada. Dentro de una red de distribucion las bombas resultan necesarias en los casos de mas
de una zona de presién, donde una zona mas baja abastece a una mas alta. Debido a las
dimensiones pequenas de las redes, pocas veces se tienen zonas de presion y por lo consiguiente
rebombeos,

6.1.1 Tipos de redes de distribucion
Basicamente hay dos tipos de redes de distribucion:
a). Red abierta (Ilamina 6.1-(a)).

b). Red cerrada (lamina 6.1-(b)).

En general, la red abierta se emplea cuando se tiene un sistema con abastecimiento de poca
capacidad, como puede ser el caso de sistemas con servicio mediante hidrantes publicos. Para
sistemas de distribucion con niveles de servicio superiores a eéste, es conveniente tener redes
cerradas.

Las tuberias de la red de distribucion se dividen en los siguientes tipos:

- Linea de alimentacién. Es la tuberia que suministra con agua toda la red. Si la red tiene tanque
de regularizacion la linea de alimentacien comprende el tramo entre éste y la primera derivacion.
Si no se tiene tanque la linea de alimentacién empieza en la fuente y termina en la primera

derivacion.

- Tuberias principales. Siguen en importancia, en cuanto al gasto que por ellas escurra, a la linea
de alimentacion.

- Tuberias secundarias. Son lineas de menor didmetro que salen de las tuberias principales para
cubrir el resto de calles y en las cuales se ubican las tomas.
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a) Sistemas de distribucién abierto bh) Sistemas de distribucion cerrado

Lamina 6.1. Tipos de redes de distribucion
Son posibles dos arreglos de las tuberias secundarias:

- Red secundaria convencional: ias tuberias secundarias estan conectadas entre si, io cual:
requiere del empleo de mas valvulas y piezas especiales (lamina 6.2).

- Red secundaria en dos planos: las tuberias no se interconectan, haciéndolas pasar una por
encima de otra, lo cual contribuye a lograr un ahorro en los costos (lamina 6.3).

Muchas de las redes en sistemas rurales son pequefias, de forma que reaimente no existe una
division entre red primaria y red secundaria. No obstante, si se presenta el caso, se recomienda el
arreglo de red secundaria en dos planos.

Las tuberias mas comunmente usadas en sistemas pequefios de distribucién son asbesto
cemento, PV.C., polietilieno de alta densidad. Normalmente no se empiea el acero galvanizado,
pero se selecciona en situaciones donde las presiones de disefio son altas.

Los factores que determinan la seleccién de un material son similares a los de una linea de
conduccién.
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6.1.2 Desarrollo de la red por etapas

La experiencia muestra que es posible desarrollar una red en etapas, y por ampliaciones en la
medida que el nivel de vida en la localidad sea capaz de obtener financiamiento para la
construccién. El disefio de ingenieria de |a red debe tener en cuenta la mas alta demanda per
capita que esté asociada con tas mejores instalaciones de abastecimiento.

El costo de la red depende principalmente de la iongitud total de tuberias necesarias, y en menor

proporcién de los diametros de tas mismas. De esta forma, generalmente resulta mas ventajoso

disefiar los componentes mayores de la red para la capacidad ultima. Esto se requiere aun
. cuando inicialmente sélo parte de la red se instale para abastecer a unos pocos hidrantes.

Se puede empezar con pocos hidrantes publicos bastante espaciados unos de otros, que se
abastecen de una sola o varias tuberias. Un tangue de regularizacion es muy util para lograr un
abastecimiento confiable de la red, particularmente si el agua de la fuente se capta mediante
bombeo.

En la siguiente etapa, se instalan hidrantes adicionales con el fin de reducir el espaciamiento entre
ellos, y de esta manera reducir también la distancia de acarreo para los usuarios. Asimismo, esto
puede requerir ef trazo de nuevas tuberias en ias partes mas pobladas de la locaiidad.

_Una vez que se tenga ese nivel de servicio basico en toda la comunidad, se puede pasar a la
etapa siguiente de instalacién de conexiones domiciharias. El trazo de tuberias adicionales puede
resultar necesario para este nivel de servicio; algunas de éstas pueden formar circuitos cerrados
con las tuberias existentes. Si bien para una red de hidrantes publicos generalmente es suficiente
una red de tuberias ramificada, pueden usarse redes cerradas para el nivel de servncm de
conexiones individuales.

El desarrolio del sistema de distribucién por etapas de esta manera se realiza paralelamente con
el incremento del consumo de agua en la comunidad.

6.2 HIDRANTES PUBLICOS

Los hidrantes publicos son liaves que sirven a varias familias Yy que estan localizados a cierta
distancia del lugar donde se encuentra el predio de cada una de ellas. Esta distancia sera, cuando
sea posible, menor de 200 m., aungue se puede aceptar en viviendas muy dispersas hasta 500 m.
(ref. 3).

El gasto de salida de estas llaves es de alrededor de 14 a 18 ¥min. en cada lugar.

Pueden ser con una o con multiples llaves (laminas 6.4 y 6.5). En la lamina 6.6 se muestra otra
forma de hidrante publico con un pequefio tangue (cisterna).

'
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Lamina 6.6. Hidrante publico abastecido por un tanque

Es preferible que el hidrante no sea usado por mas de 70 personas. No obstante un sistema de
hidrantes multiples pueden dar servicio a un rango de 250 a 300 personas y nunca debe exceder
de 500 personas ef nimero de usuarios que dependan de este sistema (ref. 3)

La presion libre en el hidrante esta limitada entre un valor maximo y otro minimo. Una presién

demasiado alta causara un desgaste acelerado de fa vaivula, y una presion muy baja dara en
resultado un gasto bajo.

Se recomiendan los siguientes valores para la presion libre en un hidrante:

Minimo: 6 mca
Presion deseable: desde 10 mca hasta 30 mca
Maximo absoluto 50 mca

La presion estatica no debe exceder la presion de trabajo de la tuberia y del hidrante.

6.3 INSTALACION FUERA DEL DOMICILIO

Consta de un tubo conectado a la tuberia de distribucién instalada en la calle mediante una valvula
de insercién acoptada mediante una abrazadera, y la llave de salida se encuentra en el patio 0
jardin en el frente del predio (iamina 6.7).

El uso del medidor dependera de los convenios que tengan los usuarios con el organismo
operador, 0 acuerdos que se téengan para operar su sistema.
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6.4 INSTALACION DOMICILIARIA

Es similar a la instalacion fuera del domicilio con la diferencia de que el tubo de servicio esta
conectado dentro de la vivienda a una o mas liaves, que podrian localizarse en la cocina y el bafio.
Normalmente se utilizan llaves de diametro nominal de 9 mm (3/8") o de 13 mm (1/2"}), como se
muestra en la lamina 6.8. .

Usualmente se emplea tuberia de polietileno de alta densidad y fierro galvanizado para las
instalaciones fuera del domicilio y domiciliaria; también se usa cobre tipo "L".

Registro

e
Medidor
Abrazadera

Valvula de insercion

Lamina 6.7. Instalacidn con llave intradomiciliaria

lavado ¥ baho

Lamina 6.8. Instalacion con multiples Haves intradomiciliarias
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7 REGULARIZACION
7.1 VARIACION HORARIA DE LA DEMANDA

La lamina 7.1 muestra una curva tipica de variacion del consumo de agua potable en localidades
pequenas (2500 - 5000 hab.) de Mexico. Los valores correspondientes se muestran en la tabla 7.1
.Se observan generalmente dos periodos-pico, uno en la mafiana y otro en la tarde. La variacion
depende del nivel socioeconémico y tamafo de la comunidad. Para comunidades rurales la
variacion tiende a ser mayor, y normalmente es menor para comunidades grandes y ciudades
pequenas. Si en fa comunidad se tienen tinacos o cisternas, la variacion de la demanda se reduce.
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Lamina 7.1. Variacion horaria de la demanda

7.2 NECESIDAD DE REGULARIZACION

Si no hubiera regularizacion el gasto de la fuente (y de las obras de potabilizacion si estan
presentes) debera poder seguir tas variaciones de la demanda. Esto normalmente no es
economico, y en algunos casos incluso no es factible técnicamente.

Para balancear el gasto constante que proviene de la fuente con la demanda variable de la

poblacion se construyen tanques de regularizacién. La capacidad de estos debe ser suficiente
para cubrir las diferencias acumuladas entre el suministro de la fuente y la demanda.
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Tabla 7.1 Variacién del consumo en pequefias poblaciones, expresada como porcentajes
horarios del gasto maximo horario

Horas ‘ Consumo
~ (%)
0-1 45 - -
1-2 45
2-3 45
3-4 45
- 4-5 45
5-6- 60
6-7 a0
7-8 135
8-9 150
9-10 150
10-11 150
11-12 140
12-13 120
13-14 140
14 - 15 140
15-16 130
16-17 130
17-18 120
18 -19 100
19-20 100
20-21 80
21-22 80
22-23 80
23-24 60

Si el agua llega de la fuente a la poblacion por gravedad, el tanque sera imprescendible en los
siguientes casos:

- Cuando el gasto de la fuente es menor gue la demanda maxima horaria.

- Cuando la conduccidn (de la fuente hasta ta poblacion) es tan larga que resuita mas econémico
usar una tuberia de didmetro menor y construir un tanqgue.

Si el agua llega por bombeo resulta necesario el tanque, y su volumen dependera de las horas de
bombeo en el dia.

Como una alternativa de los tanques elevados, para mantener fa presién en |a red en ciertos
limites, en los sistemas con bombeo pueden usarse tanques a presion (hidroneumaticos). Cuando
la presion tiende a bajar por debajo de cierto limite, el tanque manda sehal de arranque de las
bombas. Las bombas se paran cuando la presion tiende a rebasar otro limite de presion maxima.

Un tangue hidroneumatico tiene un volumen pequefic que no puede usarse para regularizacion, y
la conduccion se disefia entonces para ei gasto maximo horario.
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La ventaja de un tanque hidroneumatico es que puede resultar mas econdmico que un tanque
elevado. No obstante requiere de una instalacion mas compleja y de cierto mantenimiento y

vigilancia, y por esto no se recomienda su uso en sistemas rurales.

7.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE

El calcule de la capacidad necesaria de regularizacion puede hacerse por procedimientos
analiticos o graficos, siempre que se disponga de la ley de variacién de la demanda.

-Cuando no se conozca la ley de demanda, se calcula la capacidad considerando la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Capacidad de regularizacion

Tiempo de bombeo Suministro al Gasto de Capacidad de

{horas) tanque bombeo regularizacion
(horas) (Vs) (m?)

De0a24 24 Qg C =14.58 Q,q

Deda2d 20 Qma C=7.20Q

De6a22 16 Qe C=1530Qny

Nota: Qn = Gasto maximo diarioc en Ifs

C = Capacidad de regularizacién en m

En el caso de una conduccidn por gravedad se considera un suministro al tanque de 24 horas.
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8 EST7UDIOS GEOTECNICOS EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE, PARA
COMUNIDADES RURALES

8.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Para la integracién de un estudio geotécnico de una localidad o proyecto, se debe recopilar y
consultar la informacion relativa a los siguientes aspectos:

- Cartas Geolbgicas.

- Cartas topograficas.

- Estudios Geotécnicos.

- Estudios Gechidrologicos

- Hidrologia Superficial. -
- Climatologia.

Esta informacion debe ser analizada e interpretada, para obtener conclusiones referentes al tipo
de suelo y rocas, asi como sus propiedades indice y mecanicas, presencia de acuiferos, y
profundidad del nivel freatico, aspectos geotécnicos para caminos de acceso y bancos de
materiales para construccion.

8.2 RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DEL SITIO

Una vez realizado el analisis y procesamiento de la informacion recopilada, se debe realizar una
visita de Inspeccion para verificar las condiciones geologicas del sitio; que comprendan las
siguientes actividades: :

- Comprobacion de contactos geoiégicos.

- Caminamiento sobre sitios de anteproyectos para verificar condiciones topograficas y geoldgicas.
- Definir la localizacion para excavacién de pozos a cielo abierto para exploracién de subsuelo.

- Localizacién de bancos de materiales.

8.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Un estudio geotécnico tiene como objeto evaluar el posibie comportamiento mecanico e hidraulico
de los materiales del subsuelo donde se van a cimentar las obras que constituyen un sistema.

'8.3.1 Lineas de Conduccién

- Tipo de materiales por excavar.

- Cuantificar volumen por excavar.

- Anticipar problemas de estabilidad.

- Definir las condiciones de tafudes artificiales y en laderas.
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8.3:2 Tangues de almacenamiento

- Definir el tipo de cimentacion.
- Profundidad de desplante.
- Tipo de materiales de relleno.

8.3.3 Caminos y accesos

- Clasificar calidad de suelos. .
- Grados de compactacion en terraplenes.
- Localizar Bancos de Materiales.

8.4 EXPLORACION, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO

Para conocer las condiciones geologicas en el subsuelo en el area del sistema rural, se deben de
programar pozos a cielo abierto, con objeto de definir la estratigrafia en los primeros metros de
profundidad.

Este tipo de exploracion se debe llevar a cabo en lugares estratégicos a lo largo de la linea de
conduccion o en los sitios para el desplante de tanques de almacenamiento y estructuras
complementarias, es decir, donde se observen cambios litologicos evidentes, rasgos geoldgicos
que muestren la presencia de estructuras geoldgicas no favorables para taludes y excavaciones,
condiciones topograficas anormales, como cambios de pendiente y zonas gque muestren
deslizamientos potenciales que originen movimientos de tierras.

Los pozos a cielo abierto deben tener las dimensiones minimas requeridas para que una persona
pueda trabajar dentro del pozo (1.0 x 1.5 m)

Los pozos deben excavarse hasta donde la dureza del material lo permita, hasta encontrar el nivel
fréatico o hasta la profundidad requerida para la instalacién de lineas de conduccion o desplante
de ia cimentacidn para las diferentes estructuras que constituyen el sistema.

A partir de la observacion del corte litolégico mostrado en el pozo, se debe preparar en una grafica
de perfil estratigrafico, indicando lo siguiente:

- Tipo de material, clasificacion visual.

- Espesor de capas.

- Niveles freaticos.

- Propiedades fisicas y mecanicas comrelacionadas en forma empirica con la inspecciéon
visual.

- Realizar pruebas de Torcémetro y Penetrometro de bolsillo, para encontrar aspectos del
comportamiento mecanico.

- Granulometria de los materiales.

- Continuidad de ios estratos.

Una vez que los pozos son utilizados, estos deben cubrirse totalmente con el mismo material
extraido.
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Para observar-la estratigrafia en la zona, también se deben recorrer lo§ arroyos y las cafadas
para verificar fa continuidad geologica y estructuras importantes.

Dependiendc de fos resultados de fa exploracion previos y bajo condiciones geotécnicas
especiales, se debe programar una exploracién mas profunda con muestreo alterado e inalterado,
para enviar al laboratorio y definir las propiedades indice y mecanicas relevantes. Estas
actividades también se deben programar de acuerdo con el anteproyecto, en funcion de su
tamario, riesgo de falla y vulnerabilidad de la obra civil.

Las pruebas indice requeridas son:
Suelos finos {cohesivos)

- Clasificacion de suelos, SUCS.

- Contenido natural de agua.

- Peso volumétrico,

- Limites de consistencia.

- Compresion Triaxial, UU.
Suelos granulares (no cohesivos)

- Clasificacion de suelos, SUCS

- Contenido natural de agua.

- Peso volumétrico. '
- Granulometria por Mallas.

A continuacion se presentan las tablas 8.1 y 8.2 en las cuales se relacionan las propiedades indice
y mecanicas mas importantes en suelos granulares (suelos gruesos) y cohesivos (suelos finos), a
partir del niUmero de golpes en penetracion standard (SPT).Tabla 81 Valores Empiricos. de
Propiedades Mecanicas en Suelos Granulares. :

Angulo de friccién interna (<), peso unitario humedo (8), Densidad relativa (Dr), basados en la
Penetracién Estandar N, con correccion de Profundidad, en suefes granulares no cohesivos.

Tabla 8.2. Valores Empiricos de Propiedades Mecanicas en Suelos Finos, Cohesivos

CONSISTENCIA
Para- Muy Suelta Medi Densa Muy
metro suelta a densa
Dr 0 Q.15 035 065 085 1.00
5-10 8-15 10-40 20-70 =35
25- 27-32 30-35 35-40 38-43
30
SKN/m® 116 14.18 17-20 17-22 20-23
)
Es*{(T/m 1-2.4 5-8 10-20
=10
exp 3

85

DECFIL/UNAM. ~CHA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



Resistencia a la Compresion simple (q,), Peso unitario humedo (8) y consistencia, basados en la
Penetracion Estandar N, para suelos finos cohesivos

- CONSISTENCIA

Parame Muy Suave Madia Rigida Muy

tro suave rigida
qu(T/m? 25 5.0 10.0 20 40
)

N 0 2 4 8 16 32
S(KN/m 16-19 1720 19-22

A _

Es*(T/ 0.2 0.5- 1.5- 5-10
m?*10 15 25 5.0
‘exp 3

* El modulo de elasticidad no esta correlacionado con el nimero de golpes en Penetracion
Estandar N.

8.5 ANALISIS GEOTECNICO

Para realizar el analisis geotécnico del sitio en donde se desplanten las estructuras que
constituyen el Sistema de Agua Potable, es necesario conocer los resultados de los estudios
previos, e informacidén consultada y conclusiones que se refieren a las condiciones Geotécnicas
del sitio, pruebas de laboratorio que incluyan propiedades indice y mecanicas (ya sea en forma
directa o definidas por correlaciones empiricas).

8.5.1 Cimientaciones superficiales
Para las cementaciones superficiales se debe conocer los siguientes parametros geotécnicos:

- Clasificacion de los suelos granulares {no cohesivos) y finos cohesivos
de acuerdo al SUCS.

- Tipo de cimentacidn
Zapatas aisladas
Zapatas corridas
Cajon de cirmentacion

- Profundidad de desplante.
- Posicion del nivel Freatico.

Segun la estratigrafia del sitio debe seleccionarse la unidad geotécnica con mejores propiedades
para la cimentacion de estructuras; evitar suelos compresibles de baja capacidad de carga (< 5
Ton/m?) o en su defecto proponer soluciones adecuadas a este tipo de suelo, para prevenir
asentamientos diferenciales o fallas en la cimentacion. Es recomendable que la profundidad de
desplante no sea menor al ancho de la zapata (Df > 8).

DECFI1/UNAM. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES 86



Dependiendo de los suelos encontrados, a continuacidn se presenta la tabla 8.3, que resume las
capacidades de carga para diferentes materiales.

A partir de la clasificacion visual de los suetos encontrados, se deben evaluar las propiedades
indice y mecanicas para cada tipo de suelo y estimar las capacidades de carga y
deformaciones que se presentan a corto y large plazo, en funcidon de los parametros
geotécnicos considerados. . -

En diversas publicaciones de Mecanica de suelos se pueden encontrar tablas que resumen
. estos aspectos.

Para cimentar estructuras cuyas cargas transmitidas al terreno sean mayores de 5 Ton/m?, es
necesario estimar la capacidad de carga del terreno de desplante, asimismo se deben
considerar los asentamientos diferenciales permisibles dependiendo esto del tipo de estructura
a cimentar, para evitar la falla estructural en las mismas.

Para el analisis y disefic de ta cimentacion también es importante tener el conocimiento del
comportamiento del agua en el subsuelo, es decir, el nivel fréatico y su variacion anual.
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Tabla 8.3. Capacidad de Carga en Suelos Caracteristicos -

MATERIAL CAPACIDAD DE
CARGA (T/m?
Arcillas blandas y Limos <6
Suelos cohesivos
(finos)
’ Arcillas firmes ' 6-15
Arcillas muy firmes y ‘ > 15
mezclas heterogéneas
Arena suelta >10
Suelos no cohesivos
(granulares)
Arena compacta 10-30
Arena densa 30
Grava suelta o grava y arena 20
suelta
Grava compacta o grava y 20-60
arena compacta
Grava densa o grava y arena > 60
densa .
Roca y Tepetate > 50

Para estimar la capacidad de carga de los suelos y evaluar en forma aproximada las
deformaciones elasticas debidas a las descargas comunicadas por las estructuras al terreno de
cimentacion, se pueden utilizar ias expresiones siguientes:

8.5.2 Capacidad de carga

I +9.758.~/.N,+y .Di (N 1)+C'N°(8.1)‘
F.S F.S

g. : Capacidad de carga admisible en t/m?,

q. : Capacidad de carga Gltima en t/m?.

F.S: Factor de seguridad, se puede tomar igual a 3.

7 . Peso volumétrico, en t/m®.
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¥ - Peso volumétrico sumergido ent/m®."
Dy : Profundidad minima de desplante, en m.
B : Ancho de |a zapata en m.

N, : Coeficiente de capacidad de carga:

p—c o2

N, : Coeficiente de capacidad de carga:
N, = 2(N,+1)tané (8.3)

N, - Coeficiente de capacidad de carga:

= (Nq = 1 )
‘" tan¢
€ : Cohesién del suelo en t/m?
@  Angulo de friccion interna del suelo.
8.5.3 Asentamientos inmediatos
1 _ .2

4p . Asentamiento en m.

g : Carga uniformemente repartida en t/m’.
I : Factor de influencia.

E : Médulo de elasticidad en t/m?.

v . Relacién de Poisson del suelo.

El factor de influencia para zapatas de diferentes formas y rigideces se da en la tabla 8.4.
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Tabla 8.4 Factor de Influencia l,,

Flexible {(l.,) ‘| Rigida
Forma Centro Esquina Promedio Promedio

Circular 1.00 0.64 0.85 0.88

Cuadrada 1.12 0.56 0.95 0.82
Rectangula

LB=15 1.36 0.063 1.15 1.06

2 1.53 0.77 1.30 - 1.20

5 2.10 1.05 1.83 1.70

10 2.54 1.27 2.25 2.10

100 4.01 2.00 3.69 3.40

Para el disefio de estructuras de retencion se debe considerar el material de relleno, los
empujes de tierras, aspecto de drenaje, compactacion de fos rellenos y proceso constructivo.

Para el disefio de bordos perimetrales es necesario considerar fos bancos de materiales asi
como los aspectos de permeabilidad de los materiales de cimentacion y el material del bordo,
asimismo el analisis del fiujo de agua en el cuerpo de los terraplenes.

Dependiendo de la disponibilidad de materiales de construccion, éstos pueden correlacionarse
con propiedades hidraulicas de permeabilidad. Estas propiedades también pueden obtenerse
en campo a partir de pruebas de absorcién de agua.

8.6 LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES

Para la construccion de Sistemas Rurales de Agua Potable, es conveniente definir la
disponibifidad de materiales de construccién en el sitio, con objeto de abaratar costos y realizar
obras que tecnicamente sean de calidad para garantizar su estanqueidad (si éstas son lagunas
de almacenamiento) y comportamiento estructural adecuado.

Se deben localizar bancos de materiales que comprendan io siguiente:

Material impermeable para relleno (Arcillas)

Localizar estos bancos en llanuras de inundacidn, suelos residuales provenientes del

intemperismo de rocas igneas y metamorficas y lutitas intemperizadas.
Material granular para agregados y filtros (Gravas y arenas)
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Localizar bancos en las margenes 'de rios y arroyos, donde los materiales granulares se
presentan clasificados. También se pueden encontrar bancos de material granular en
afloramientos de rocas igneas cristalinas que han sido fuertemente intemperizadas.

Durante la localizacion de bancos. es conveniente seleccionar los mas cercanos a las obras
civiles, los de mayor volumen y calidad, y los de facil acceso para su explotacion.

8.7 PRESENTACION DE LA INFORMACION

La parte final del estudio geotécnico comprende fa preparacién del informe geotécnico, que
integre las conclusiones y recomendaciones de los sitios explorados, la descripcion de los
materiales, sus propiedades indice y mecanicas inferidas u obtenidas, las recomendaciones
geotécnicas para el desplante y excavaciones de las obras, asi como la disponibilidad de los
materiales de construccién. Se deben presentar planos y secciones estratigraficas de los sitios
estudiados.

Toda la informacion debe estar integrada en un expediente que sea parte del proyecto ejecutivo
del Sisterma Rural de Agua Potable.
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9 RECOMENDACIONES DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN ZONAS
RURALES

9.1 ZONA DE CAPTACION Y SITIO DEL TANQUE

LEVANTAMIENTO DE DETALLE

El trazo debe realizarse con transito de aproximacion minima a un minuto, el método a utilizar
sera a través de una poligonal cerrada, que comprende la zona de captacidn o el sitio del
tangue, en {a cual se estabiecerd una cuadricula a cada 10 m nivelandose cada uno de los
puntos, se-trazaran-y nivelaran los ejes-auxiliares. Con-la informacion anterior se configurara la
zona de estudio con curvas de nivel a cada 0.50 m.

9.2 LINEA DE CONDUCCION

9.2.1 Objetivo del levantamiento

El objetivo del levantamiento topografico es el de disponer de un plano que sirva de base para
el proyecto de |a linea de conduccidn.

9.2.2 Area del levantamiento

E! trazo de la linea se iniciara en la zona de captacion, y se describira la zona por donde cruza,
indicando la direccidon de éste; por medio de una orientacién magnética también se indicara el
sistema coordenado en el punto inicial (el que puede ser con coordenadas arbitrarias), asi
como su elevacidn respecto al nivel medio del mar el que se adoptara de un banco cercano ¢
en su defecto se dara por medio de un altimetro con aproximacion de 10 m.

9.2.3 Conceptos de trabajo

El estudio topografico se divide en:

a) Reconocimiento del area de estudio y recopilacion de datos topograficos de apoyo. Se hara
el reconocimiento del sitio y se recopilaran todos los datos topograficos o geodésicos
existentes en la zona, con el objeto de apoyar el levantamiento topografico.

b) Trazo de la poligonal. El trazo de la poligonal se llevara a cabo mediante el método de
angulos horizontales. Se ubicaran trompos a cada 20 m en los cambios de direccion y en los

puntos importantes del trazo, los cuales serviran de apoyo del perfil de la poligonal.

Detalles del trazo.- También en caso necesano se detallaran los cruces de los rios, arroyos,
lineas de transmisién eléctrica, puentes, camines, construcciones, linderos de propiedad, etc.

Se colocaran testigos a cada 100 m con estacas de madera en los cuales se indicara el

cadenamiento en una de sus caras laterales a fin de ir controlando el cadenamiento total del
trazo.
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¢) Orientacién magnética. Para orientar la poligonal magnéticamente se utilizara una brijuta o
una declinatoria.

d) Levantamiento del perfil de la linea de trazo. El nivelador tomara con precisién las
elevaciones de todos los frompos que se ubiquen a cada 20 m sobre la linea de trazo, asi como
de todos aquellos puntos que tengan cambios bruscos de pendiente, a fin de apreciar con
claridad todos ios accidentes topograficos por donde atraviese la linea.

Es necesario que en la linea se coloquen bancos de nivel, uno al inicio y otro al final de la
misma, referidos al nivel medic del mar o al banco prefijado arbitrariamente. Debe garantizarse
que los bancos de nivel permanezcan fijos, de preferencia se utilizaran monumentos
previamente construidos anotando en lugar visible el nUmero de banco que le corresponda.

En la nivelacion en ambos sentidos entre dos bancos se aceptara una tolerancia de:
T=0.0Wn (9.1)

En donde: -
T = Toleranciaen m

n = Desarrolio de la nivelacion en kilometros

9.2.4 Presentacion de los planos del levantamiento topografico

En el plano se dibujara la planta y el perfil detallando el control horizontal y el vertical,
preferentemente a la escala 1;2000 y 1.200 respectivamente o la que se considere mas
adecuada de acuerdo con la magnitud del ievantamiento y lo accidentado del terreno, en él
deben aparecer sus cuadros de coordenadas X, Y y Z, lados, distancia y rumbos, asi como el
norte magnético, escala grafica y numérica, nombre de calies (si los hay), croguis de
tocalizacion de banco de nivel, si las coordenadas son referidas a un poste geodésico o son
arbitrarias, etc.

9.3 RED DE DISTRIBUCION

PLANIMETRIA

Comprende el levantamiento topografico para la obtencion de la planimetria de la localidad.
8.3.1 Trabajos de campo

9.3.1.1 Localizacion y trazo de poligonales de apoyo

El levantamiento de los ejes de las calles se efectuara por medic de poligonales abiertas ©
cerradas a partir de las cuales se trazaran las de relleno o transversales, ubicando todos los

cruceros, comprobando en todo caso los cierres lingales y angulares respectivamente. A partir
de los vértices de las poligonales se referenciaran los paramentos de las calles.

93

DECFI/UNAM. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



En las poligonales de apoyo se indicaran los detalles de crucero y deflexiones de los
paramentos de las calles, asi como de los cruces importantes con caminos, vias de
ferrocarriles, rios, etc.

9.3.1.2 Nivelacion

. Las nivelaciones se ejecutaran con nivel fijo. Cuando se trate de terrenos muy accidentados
topograficamente se aceptara una nivelacion trigonométrica. Se realizara la nivelacion de los
cruceros, de calles, cambios bruscos de pendientes y cruces importantes.

9.3.2 Trabajos de gabinete

En forma general se describiran los métodos y equipos que se utilizaron en el levantamiento,
asi como las caracteristicas generales del area en estudio. Se anexara una copia de las libretas
de campo en donde se registran ios datos de apoyo terrestre, tanto horizonta! como vertical; asi
como copias de las planillas de calculo de poligonales.

9.3.3 Presentacion de los planos topograficos de la zona de estudio

En un plano se dibujara la pianta, detallando tanto el trazo como las elevaciones de cada uno
de los puntos de interseccién y los puntos de interés a la escala 1:1000. En-él debe indicarse
los cuadros de coordenadas X, Y y Z; lados, distancias y rumbos asi como el norte magnético,
croquis de iocalizacion, nombres de calles, banco de nivel, escala grafica y numérica, etc.

DECFI/UNAM, ~-CNA/SOSTENIRBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES 94



10, ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
10.1 IMPORTANCIA DE LA ADMINISTRACION

Se ha dicho acertadamente que la eficacia con que un sistema de abastecimiento de agua

-cumple su funcidn sanitaria viene a ser directamente proporcional a la capacidad y a la'
eficiencia con que se administra; y la experiencia adquirida en muchos lugares no ha
hecho sino confirmar esa afirmacidén. Al planear un pequeno sistema de abastecimiento
sucede a veces que los funcionarios y los ingenieros encargados de esa labor, llevados de
su propio entusiasmo, prestan poca atencion a los aspectos administrativos del servicio y a
la creacion de una organizacion apropiada para el buen funcionamiento de este. Con
demasiada frecuencia, la opinidn publica considera la labor administrativa de los
funcionarios de obras hidraulicas como un trabajo rutinario que consiste en resolver las
incidencias diarias mientras que el sisterna crece y se desarrolla por su propio impulso.
Esta idea dista mucho de ser cierta, ya que una buena administracion de los sitemas de
abastecimiento de agua, grandes y pequefios, comprende una serie de tareas, como son :

1) la construccién y conservacion de instalaciones adecuadas;

2) el funcionamiento perfecto y constante de las mismas;

3) la prestacion de un servicio satisfactorio a los consumidores;

4) la organizacion de servicios eficaces de entretenimiento;

5) la adopcién de meétodos fiscales sanos;

6) la aplicacién de tarifas equitativas para el agua;

7) el establecimiento de una estructura organica y de procedimientos eficaces,
8) el estudio de planes técnicos y financieros para ulteriores ampliaciones;

9) la supervision del personal, y

10) lainspeccion de los suministros y del equipo.

En términos generales, la administracién de un sistema de abastecimiento de agua puede
dividirse en dos partes : la primera, es decir la gestion propiamente dicha, comprende todo lo
referente a organizacion, archivos, finanzas, personal y suministros, y la segunda, es decir, la
explotacion y la conservacion, abarca la captacion y distribucion de agua potable desde la
fuente hasta el consumidor. Ambas partes son igualmente importantes y entre ellas existe una
interdependencia que obliga a coordinarlas a fin de que constituyan una actividad unificada y
perfectamente integrada. Otro aspecto esencial de ta gestién administrativa es la prevision.
Una buena administracion se anticipa a las necesidades en vez de ir a remolque de ellas, y
esta siempre alerta para mejorar y modificar sus practicas y sus métodos en la forma mas
conveniente.

Al inicio de este documento, se ha subrayado la primordial importancia de los Aspectos
sanitarios del abastecimiento de agua a las zonas rurales. Apenas se menor la que encierran
los aspectos econdmico y administrativo de ese servicio, los cuales merecen la maxima
atencién por parte de las personas u organismos encargados de su construccién. Si la
administracion es defectuosa, la instalacion se ira deteriorando el servicio se desorganizara y
empeorara la calidad del agua; no se llevaran registros y los' ingresos, si es que existen, se
dedicaran a otras atenciones municipales o politicas. En consecuencia, se resentiran
gravemente la salud y el bienestar de los consumidores, se restringira el servicio, y los gastos
de explotacién y sustitucion seran pronto insostenibles para la colectividad.
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"Organismos a los que inéumbé la gestién”

La responsabilidad de la administracién de los sistemas de abastecimiento de agua de las
pequeRas ciudades puede recaer sobre las autoridades locales, provinciales, federales o
centrales, o sobre una empresa privada. Es bastante raro que la administracién y explotacion

de los servicios de abastecimiento de agua -de las colectividades rurales se encuentre en.

manus de companias privadas. Incluso en los Estados Unidos de America, fa mayor parte de
los sistemas rurales y de los urbanos de poca importancia son de propiedad publica y
funcionan bajo la direccion del alcalde, de un gerente municipal ¢ de una comision de servicios
publicos. De esas tres formas de direccion, la dltima es probablemente la mas adecuada, ya
que no suele tener caracter politico y soélo tiene .que dar cuenta de su gestion a los
consumidores. Por lo general, la comision se compone de tres a cinco miembros de la
colectividad, cuyos periodos de servicio coinciden parciaimente a fin de asegurar la continuidad
de ia orientacion general y de las actividades. En casi todos ios demas paises, los servicios
rurales de abastecimiento de agua suelen ser administrados por las autoridades locales (el
alcaide) y en ocasiones por el gobierno provincial o central En varios paises, especiaimente de
Europa Occidental, existen distritos de abastecimiento de agua, o distritos sanitarios, que
comprenden varias ciudades con las zonas rurales adyacentes, y que estan organizados y
administrados conjuntamente por las autoridades locales interesadas.

Es importante, cuando se trata de fomentar el desarrollo de los servicios rurales de suministro
de agua, decidir lo antes posible cual ha de ser el organismo oficial que se encargara de la
administracion una vez terminada la construccion. La experiencia adquirida hasta la fecha
demuestra que la poblacion local, a través de su propia administracién municipal, debe asumir
la mayor parte de la responsabiiidad con la ayuda, en caso necesario, de una autoridad oficial
superior. Las razones que abonan esta opinion son las siguientes :

1) Cuando la ayuda se presta o se impone desde arriba de un modo continuo, la poblacién
local o el municipio no participan en la empresa y no adquieren ningun sentido de propiedad ni
experimentan ninguna satisfaccién por la buena marcha del servicio. Este tipo de ayuda es el
menos indicado para estimular a 'las autoridades locales a resolver sus propios problemas.

2) A su debido tiempo, la poblacidon interesada debe asumir la principal responsabilidad en las
instalaciones de esta clase, que son de caracter puramente local y que solo ella utiliza.

3) La competencia en materia de gestion administrativa sélo puede adquiriese cuando se
asume la responsabilidad directa de un servicio.

4) Los efectos de una buena o de una mala administracién son percibidos inmediatamente por
fa poblacién local, la cual puede ejercer presién para que se introduzcan los cambios y mejoras
que sean necesarios.

5) E! interés que ponen los funcionarios y la eficacia de su labor tienden a ser directamente
proporcionales a su proximidad al servicio administrado.

El sistema que se sigue tradicionalmente es que las administraciones sanitarias, en el
desempefio de sus funciones de proteccion de la salud plblica, solo intervengan en el
funcionamiento de los servicios de abastecimiento desde el punto de vista de la inspeccion de
la calidad del agua. Esto suele ser suficiente en fos paises de Europa y América mas
adelantados técnicamente. En cambio, en los paises mas atrasados, en los que en el medio
rural no suele haber personas con experiencia y capacidad administrativa, las autoridades
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sanitarias, al estimular la creacién de sistemas de abastecimiento de agua, pueden verse
obligadas a prestar la misma atencién a todos los aspectos de esa labor, fomento,
planeamiento, financiamiento, construccion y administracion, La experiencia adquirida en esos
paises demuestra que, en la mayoria de los casos, las pequefias colectividades carecen por
completo de preparacién y de capacidad para administrar un nuevo servicio de abastecimiento
de agua. Por medio del departamento de ingenieria sanitaria, las autoridades de salud publica
pueden prestar una gran ayuda a esas colectividades proporcionando a personas contrarias en
la locaiidad la formacion y la experiencia administrativas necesarias para mantener el sistema
de abastecimiento en buen estado y, lo que es todavia mas importante, para conseguir que el
agua suministrada a los consumidores sea potable y suficientemente abundante para atender

" las necesidades de la higiene personal y doméstica. Es muy légico que, a su debido tiempo,

esas funciones administrativas se traspasen al propio municipio ¢ a otro organismo oficial. Sin
embargo, en este caso, que puede ser una etapa intermedia de] desarrollo, la administracion
sanitaria debe continuar interesandose directamente por el funcionamiento dej sistema, y no
limitarse a comprobar la calidad dej agua distribuida a los consumidores. Por ultimo, llegara un
momento en que las instalaciones, el nivel técnico y el personal local sean lo bastante
satisfactorios para que las autoridades sanitarias puedan asumir de nuevo su funcion
tradicional. Para entonces el servicioc de agua funcionara sin incidentes y la opinién publica
local estara interesada en su continuidad. Es importante, por lo tanto, que se preste una
asistencia completa desde el principio, sin esperar a gue surjan dificuitades. Una ayuda eficaz
en materia de gestidn administrativa es sin duda una de las mejores medidas preventivas.

En el Brasil se esta aplicando actualmente con excelentes resultados un programa de este tipo,
por intermedio del Servicio Autdnomo de Aguas y Esgotos (SAAE), que es el organismo
utilzado por el Servicio de Salud Publica del Brasil para prestar ayuda por distritos a las
colectividades interesadas. Para ello, el municipio firma un contrato en regla con el Servicio de
Salud Publica y se compromete a crear un Departamento de Aguas autdonomo, en el que .
delega una autoridad y unas funciones concretas. El acuerdo tiene un afio de validez, durante
el cual el nuevo departamento de aguas, dotado de personal local y con la ayuda técnica y
administrativa de la Seccion de Ingenieria del Servicio de Salud Publica, puede actuar
libremente dentro def marce de sus atribuciones. Si el trabajo realizado durante el afio ha sido
satisfactorio, no suele haber ninguna dificultad para obtener una prolongacion del contrato; en
caso contrario, se procede a un analisis critico del trabajo a fin de facilitar las operaciones y de
eliminar los obstaculos administrativos.

Un resultado impertante de este procedimiento es que el sistema de abastecimiento de agua
puede explotarse eficazmente sin influencias ajenas al servicio, sean politicas o de otra indoie,
y sin necesidad de someterse ni de favorecer a determinados grupos sociales. Las autoridades
locales suelen mostrarse satisfechas de ese método, gracias al cual se desembarazan de las
peticiones de suministro gratuito, de prolongacion de tuberias, de condonacion de facturas, etc.
En ta mayoria de ias regiones rurales poco desarrolladas, esos problemas son muy tangibles y
con frecuencia resultan encjosos y al mismo tiempo perjudiciales para el mantenimiento de una
administracion eficaz y de buenas relaciones con el pablico.

En cada distrito formado por diez o quince pueblos, el servicio de Salud Publica cuenta con un
equipo compuesto de un mecanico experto, un oficial administrativo y un ingeniero, que visitan
periodicamente ios pueblos para colaborar con el personal local de] SAAE. También prestan
servicio en caso de accidente, sobre todo el mecanico. Sin embargo, por raro que parezca, se
ha observado que una vez el sistema en funcionamiento, los servicios de conservacion
encomendados al personal local han mejorado rapidamente hasta el punto de que las llamadas
de urgencia son muy poco frecuentes.
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Medidas iniciales para asegurar una gestion eficaz

Aunque la gestién administrativa de un sistema de abastecimiento de agua es la ultima etapa
en el proceso de su creacion, es muy importante que los organismos directivos y ios ingenieros
proyectistas la tengan en cuenta desde el principio del plancamiento. Las decisiones del
ingeniero encargado de las investigaciones sobre el terreno y de los disefios preliminares
pueden facilitar o complicar la resolucion de los problemas de explotacion y conservacion que
se plantearan ulteriormente, segun se limite a buscar una solucién o la mejor solucién posible.
A menudo, por ganar tiempo, se descuidan esos estudios una vez encontrada la manera de
abastecer a la poblacion. Ya se ha indicadd que del ingeniero encargado de las
investigaciones sobre el terreno y del proyecto depende el éxito de una de las etapas mas
importantes del trabajo, que ademas puede tener gran trascendencia para la explotacion
ulterior del servicio. Si gracias a upa labor diligente puede eliminar una bomba, un motor,
cualquier otro aparato o una operacion de tratamiento, habrd suprimido con ello un posible
obstaculo para el buen funcionamiento del sistema. Los érganos directivos, a los cuales se ha
aludido previamente, se ocuparan entre otras cosas de este aspecto del proyecto. El
conocimiento de los problemas que plantea la explotacion de los pequefios sistemas de
distribucidén de agua, la perseverancia en |a busqueda de soluciones sencillas y la cautela al
aprobar los proyectos, son tas medidas mas eficaces que pueden adaptarse para facilitar en su
dia fa administraciéon de esos servicios y para conseguir que cumplan plenamente su funcién.

Desde el punto de vista administrativo, la gestién eficaz de un sistema de abastecimiento de
agua, por pequefio que sea, requiere un capital de explotacién, una plantilla de personal y unos
servicios organizados. Puesto gue esos elementos existen en la provincia y dependen de las
autoridades locales deben iniciarse negociaciones con ellas lo antes posible para encontrar un
amplio terreno de acuerdo antes de que el proyecto entre en la fase de construccién. Esas.
negociaciones no siempre son faciles, ya que algunos funcionarios municipales, ya sean
elegidos por la poblacién o nombrados oficialmente, defienden celosamente su derecho a
administrar a capricho los negocios y los fondos de la colectividad, aunque carezcan de
experiencia en la gestion de sistemas de abastecimientos de agua. Los principales puntos que
debe comprender ese acuerdo son:

1) la obligacion del municipio de contratar personal competente en la explotacién de obras
hidraulicas y de sustituirlo, llegado ef caso, por otras personas entendidas;

2) ia amplitud de- la ayuda técnica y administrativa que ha de recibirse de otras fuentes, y

3) el establecimiento de tarifas para el consumo.

Es evidente que en la mayoria de los casos Ias autoridades locales tendran que hacer ciertas
concesiones a cambio de ta garantia de un buen funcionamiento de las obras hidraulicas.
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10.2. PERSONAL Y FORMACION PROFESIONAL

Clase de personal
. I .

El nimero de personas necesarias para administrar y hacer funcionar un pequefio sistema de
abastecimiento de agua depende de las dimensiones de éste (en particuiar, dej numero de
consumidores) y de la importancia del tratamiento que se aplique al agua, cuando sea el caso.
Como es de suponer, en los pueblos y en |las aldeas no es facil encontrar personal de la categoria
suficiente para ocupar los puestos disponibles. Sin embargo, con frecuencia se puede contratar y
‘preparar empleados que reunan las condiciones .necesarias para llegar a desempenar
satisfactoriamente funciones administrativas y técnicas. Uno de los métodos, que ha dado buen
resultado en muchos lugares, consiste en aprovechar el periodo de construccion para seleccionar
y formar el personal basico que, ulteriormente, se encargara de la explotaciéon. Durante esa etapa,
los operarios tienen ocasion de aprender como se ha instalado y como funciona el sistema, con lo
que podran comprender y ejecutar mejor los trabajos que se les encomienden. Al mismo tiempo,
las personas elegidas para desempefiar las funciones administrativas podran adiestrarse en todos
los aspectos burocraticos y tecnicos del proyecto de suministro de agua, lo que, en su dia,
redundara ,en una mayor eficiencia. La seleccidén de ese personal plantea, en muchos -casos, un
problema delicado ya que su contratacién compete normalmente a las autoridades locales. Sin
embarge, actuando con tacto y comprensién suele ser posible encontrar candidatos aceptables
.para las autoridades locales y que posean la competencia minima necesaria para sus cargos. En
un pequefio sistema de tipo corriente, el personal consiste en los operarios que manejan la
instalacion de tratamiento, si existe, y en uno o dos hombres encargados del funcionamiento y
entretenimiento de todo ef sistema de distribucion, mientras que el trabajo burocratico puede
encomendarse a dos o tres funcionanos bien preparados, encargados de leer ios contadores, -
extender las facturas, recibir los pagos vy llevar ia contabilidad. Este personal administrativo puede
estar dirigido por funcionarios de la administracion local que prestaran ayuda en caso necesario.

Los salarios suelen ser el segundo obstaculo con que se tropieza para contratar personal
competente. En los sistemas de abastecimiento de las pequenas ciudades, los salarios rara vez
son atractivos, por lo cual hay que prever una frecuente renovacion del personai. Sin embargo,
la experiencia ha demostrado reiteradamente que es preferible pagar sueldos mas altos para
disponer de operarios competentes, que se adaptan mejor al trabajo y dan mas rendimiento.

Como se ha indicado anteriormente, es necesario gue la administracion y explotacién de los
sistemas de distribucion de agua, a cargo de las autoridades locales, alcancen el mayor grado
posible de eficacia a fin de que el servicto cumpla su finalidad sanitaria. Al examinar la
necesidad de ese tipo de programas, la American Water Works Association ha declarado : « Es
sumamente importante recordar que el hecho de que un sistema de distribucién de agua sea
pequefio no implica que los problemas y las obligaciones lo sean también ».2 La Internacional
Water Supply Association se ha expresado en estos términos. « Al contrario de lo que
generalmente se cree y, podria afadirse, de lo que se hace, son las empresas de mediana y
pequefia importancia las que obtienen mas beneficios de la formacién profesional de sus
empleados. En las grandes organizaciones, el trabajo esta dividido y subdividido en secciones,
al frente de cada una de las cuales hay una persona con capacidad técnica administrativa u
crganizadora, que es, o puede llegar a ser, un especialista en su esfera particular. En las
pequefas empresas, cada persona que ocupa gue ocupa un puesto directivo tiene que vigilar
un mayor numero de servicios, y sin las ventajas de la formacion profesional sera
necesanamente el cargo homélogo en una gran organizacion. » Por este motivo, las
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administraciones sanitarias deben fomentar, y si es necesario ofgénizar, programas de
formacion para operariocs de los sistemas de abastecimiento de agua.

Formacion profesional

En muchos paises se han organizado con éxito considerable cursillos de una o dos semanas.

de duracion sobre diversos aspectos del funcionamiento y de la administracién de los servicios

de aguas. En los Ultimos anos ta Organizacién Mundial de la Salud ha patrocinado esos cursos

en varios paises, en beneficio de un gran numero de sus Estados Miembros. También se han

organizado en -algunos paises programas de adiestramiento en el servicio y cursos por
- correspondencia.

Los objetivos de un cursille bien concebido son {os siguientes:
1) elevar el nivel de productividad dei grupo;
2} dar a conocer a tos participantes los Ultimos adelantos;

3} inculcar entre fos miembros de] grupo un sentido de responsabilidad personal ante la
colectividad;

.. .4} fomentar entre ellos un mejor conocimiento de las relaciones humanas, y

5) suscitar en la colectividad un mayor interés por los problemas relacionados con el
funcionamiento del servicio de aguas.

En muchos casos, sin embargo, sera necesario restringir el numero de temas que se aborden
en tales cursos, en atencion a la falta de tiempo, al nivel cultural de los participantes y a otros
factores. Esto se aplica especialmente a los cursillos para operarios de peguefos sistemas de
abastecimiento, a los que es preferible ensefarles a desempefiar bien cierto nimero de tareas
concretas, y para los gque debe elegirse convenientemente el programa del curso. Mas
adelante, cuando se hayan organizado varios cursos y el programa de preparacién empiece a
dar sus frutos, se puede volver a reunir a |las mismas personas para darles una instruccion mas
avanzada. Las ensenanzas deben subrayar los aspectos practicos de los temas elegidos y
comprender un minimo de lecciones teéricas. Lo mejor seria que el curso se diera en una
central hidraulica bien equipada y dirigida.

Los cursos de formacién pueden ir acompaidnados, cuando las circunstancias lo permitan, de
examenes para comprobar el aprovechamiento y de ila entrega de certificados a los
administradores y operarios, estableciendo varios grados para cada categoria de personal
segun la amplitud de los conocimientos adquiridos. Este programa, gue puede emprenderse
en colaboracion con las autoridades docentes ilocales, servira de incentivo al personal para
mejorar sus conocimientos técnicos y poder ocupar cargos de mayor responsabilidad. Tambien
contribuira a impedir que el personal se renueve con demasiada frecuencia:
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Inculcacién de la idea de servicio

Al tratar de la administracion de los sistemas de abastecimiento de agua a las zonas rurales y a
las pequefias comunidades, nunca se insistira demasiado en la necesidad de inculcar en la mente
de los funcionarios de obras hidraulicas, ya sean-administrativos o técnicos, el concepto del «
servicio a la colectividad ». Tanto fa administracion como el funcionamiento de un sistema de
abastecimiento, grande o pequefio, debe orientarse hacia la prestacion a los consumidores de un
servicio satisfactorio. En muchas zonas rurales, esta idea puede ser totalmente nueva. Con
frecuencia, la poblacién rural y la de los pueblos pequefios no piensa que los servicios publicos
sean organismos a los que se pueda exigir y de los que se pueda esperar un funcionamiento
satisfactorio; en consecuencia, no se concibe que esos- servicios, y entre ellos el de aguas,
puedan funcionar de otro modo que el reparto del correo, que es lento y deficiente, el ferrocarril,
que siempre liega con retraso, y el alumbrado, que apenas brilla. -

10.3. ADMINISTRACION Y FINANZAS
Administracion

La organizacion necesaria para la administracion de un pequeno sistema de abastecimiento de
agua depende principalmente de las dimensiones y complejidad de éste y del método de
recaudacion del canon de consumo. En algunas ciudades, la administracion del sistema de
distribucion de agua esta integrada en la de otros servicios publicos, como la electricidad, que
debe abonar también el consumidor. Sin embargo, esta sclucidn no es recomendable, ya que
practicamente en todos los casos se desvian los ingresos obtenidos con el agua hacia las
atenciones que tienen mas interés politico en un momento dado. Del mismo meodo, cuando el
personal de explotacién es comun, surgen rapidamente deficiencias en el servicio. Siempre
gque sea posible, el departamento de aguas debe contar con su propic personal de
operaciones, en numero suficiente para que todos los empleados estén completamente
ocupados y no les quede tiempo para otras funciones municipales. De este modo se
efectuaran los trabajos necesarios de explotaciéon y conservacion y las responsabilidades
estaran bien definidas. Aigunos de los trabajos habituales de oficina, sin embargo, pueden
llevarse a cabo conjuntamente con el trabajo analogo correspondiente a otros servicios,
siempre que ello no origine ningun retraso.

El trabajo administrativo puede dividirse en las siguientes funciones 1)  contabilidad; 2)
estimacion del presupuesto; 3) calculos de tarifas; 4) facturacidn; 5) recaudacion del canon de
consumo; 6) pagos, 7) registros {personal, material, suministros, inventarios), 8) compras, y 9)
relaciones con la clientela. .

Conviene advertir gue |la base de una buena administracion de los sistemas de distribucion de
agua consiste en llevar bien la contabilidad y el registro. Haley ha estudiado recientemente
este asunto en una excelente publicacion en la que se inspiran los siguientes parrafos. Segun
este autor, los registros pueden dividirse en general en dos partes : financieros y estadisticos. -
Los registros estadisticos comprenden todos los detalles referentes a la explotacién, como el
agua elevada o conducida por gravedad y vendida, ios nuevos servicios conectados y las
tuberias tendidas. Los registros financieros se ocupan de la distribucién de los fondos y de las
inversiones. A veces los funcionarios del departamento de aguas confian a su memeoria gran
cantidad de informacion estadistica, con lo cual se pierden muchos datos valiosos cuando
abandonan el servicio.
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Aungque los registros ‘son necesarios, un exceso de ellos puede constituir también un grave
inconveniente. En todo caso deben llevarse de un modo muy simple.
Lo mismo puéde decirse del sistema de contabilidad, que debe suministrar informaciones

exactas y al dia sobre muchos factores que no reaparecen todos los meses, como los
referentes a la depreciacién, los seguros, los impuestos y los inventarios.

Un cuaderno de cheques puede servir a veces de unico libro de contabilidad de una pequefia
empresa; pero con ese sistema dejan de registrarse muchos datos utiles.

La informacién estadistica necesaria comprende:

1) cantidad de agua que se envia a la red de distribucion por medio de bombas o por ta
accién de la gravedad; _

2) cantidad de agua vendida a tos consumidores;

3) habitos y caracteristicas de la clientela;

4) ritmo de aumento del numero de consumidores;

5) pérdidas en el sistema;

6) mapas de la red de distribucidn;

7) capacidad de suministro del sistema en varios puntos, y
8) relacion entre el suministro y la demanda.

Los tres ultimos puntos pertenecen a ios registros de explotacion.

Todos estos datos pueden representarse sinéptica y graficamente para obtener una apreciacion
exacta de las tendencias futuras. En los pequenos sistemas de suministro de agua, las
pérdidas durante la distribucion tienen una importancia particular. Segun Haley,20 un sistema
que pierda constantemente del 25 al 30 % del agua acusara una disminucion del 9 al 10% en
los ingresos.

Los registros financieros deben comprender los siguientes puntos

1) evaluacién correcta del sistema;
2) depreciacion del sistema;

3) gastos de explotacién;,

4) reinversiones en bienes de capital;
5) estado de caja, vy

6) deuda a largo plazo.

Estos puntos pueden subdividirse, si asi lo exigen los reglamentos administrativos locales. El
Manual of viater works accounting de la American Water Works Association, y obras analogas
gue existen en algunos paises, pueden ser utiles para los funcionarios encargados de |a
administraciéon de pequenos sistemas de abastecimiento de agua.

Las autoridades municipales olvidan con frecuencia que las instalaciones hidraulicas se
deprecian. Esa actitud es siempre peligrosa, ya que algunos elementos importantes del
sistema tienen una vida bastante corta, como puede apreciarse en los calculos de depreciacion
anual reproducidos en el cuadro |1X y que corresponden a los pequerios sistemas.
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CUADRO IX. CALCULO DE LA DEPRECIACION ANUAL DE LOS SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN CLARKSDALE, MISS.,
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Seccion del sistema de abastecimiento Cuantia de la depreciacion

en porcentaje del costo total

Depbsito : 2
Equipo de bombeo 4
Instalacion de tratamiento ' 10
Tuberias de distribucidn y accessorios - 1.5
Bocas de incendios 2
Servicios 3
Contadores ’ _ 4
Material de transporte 12
Pozos 4

En la estructura financiera del sistema de distribucion de agua debe tenerse en cuenta la
depreciacion, que constituye ademas un importante eiemento en la preparacién de planes
financieros para ulteriores programas de renovacion y ampliacion.

Una vez estabiecidos métodos fiscales sanos, es necesario conocer al dia el estado del cobro
de facturas. Debe llevarse un fichero de los consumidores y de los montantes de sus facturas,
junto con ios datos relativos al vencimiento de las mismas, por lo comun a los diez dias de su
presentacion.

No debe concederse ningun trato de favor, Haiey recomienda que los procedimientos
administrativos y de explotacién de los pequefios sistemas, una vez establecidos, se comparen
con los de otros servicios de la misma magnitud, a fin de descubrir los defectos ocultos. Ese
autor esboza también tres tipos de estados de cuentas que pueden ser Utiles para la
administracién de un pequefo sistema de distribucién de agua
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Ingresos

La administracién, explotacion y conservacion de ios sistemas de suministro de agua, ya sean
grandes o pequefos, requieren ciertos fondos, cuya cuantia suele ser directamente
proporcional a la poblacion servida. Esto es cierto, tanto si el agua se distribuye mediante .
conexiones de servicio y contadores, como mediante fuentes y cafos distribuidos por el pueblo
o la ciudad. En el primer caso, los consumidores creen con frecuencia que la Unica inversion
efectuada para suministrarles el agua consiste en fa tuberia instalada delante de su casa y en
el coste de los contadores y de los ramales de servicio. Esto dista mucho de ser cierto y al
organizar debidamente las relaciones con el publico debe hacerse con tender a los
consumidores que el coste de ese material solo representa una pequefa fraccidén del coste total
de la obtencién, almacenamiento, elevacién, tratamiento y distribucion del agua, asi como de
las tuberias y de las bocas de incendic. A veces los funcionarios dej municipio y de] gobierno
local tienen que reconocer la imposibilidad de que un sistema de abastecimiento preste
servicios satisfactorios, y se amplie para atender a las nuevas necesidades, si no cuenta con
fondos suficientes. En algunas regiones, la percepcion de una tasa por el agua suministrada
puede chocar con las costumbres de ia focalidad y con los interés de grupos locales. Puede
afirmarse, sin embargo, que por pobre gue sea una colectividad, puede y debe cobrarse cierta
tasa a los consumidores. Se ha dicho que, en el momento en que la poblacion empieza a
recibir el agua gratuitamente, empieza también la ruina de!l sistema de distribucién. Como es
tégico, esta afirmacion no se aplica a algunos puestos o aldeas situados en el borde de las
zonas deseérticas, donde el agua no puede rehusarse al viajero sediento ni a sus animales
{camellos y asnos). Como se ha afirmado anteriormente, no debe existir ningln trato de favor
hi ninguna excepcion en la percepcion de las tasas de consumo. Este es el mejor modo de.
asegurar los ingresos y, por lo tanto, un servicio satisfactorio. La autoridad local debe dar su
conformidad a este punto antes, y no después, de empezar la construccion del sistema.

Los ingresos pueden aliegarse por la venta del agua a los consumidores, por una imposicion
directa o por una combinacion de ambos procedimientos.

Es importante recordar que, como principio, los ingresos deben proporcionar fondos suficientes
para cubrir todos los gastos de explotacién y conservacion, los de ampliacion y mejoras
ordinarias y las cargas fijas correspondientes a |la depreciacion y a los intereses de la deuda a
largo plaze. Si se adopta esta norma, sera posible a su debido tiempo costear, al menos en
parte, sustituciones y ampliaciones importantes con los fondos acumulados por el propio
sistema de abastecimiento, y a un precio mucho menor que si tuviera que recurriese a un
nuevo prestamo con esos fines. En muchas ocasiones, sin embargo, las colectividades de las
zonas rurales confian, a veces indebidamente, en los subsidios del gobierno provincial o central
para financiar tas ampliaciones y sustituciones mas importantes. Cuando esos subsidios se
hacen esperar, el servicio de distribucion de agua va de mal en peor y termina por hacerse
Intermitente, y el sistema se deteriora con rapidez y pierde toda su significacion sanitaria.

La venta de agua-a los consumidores es, con mucho, el método preferible para obtener
ingresos. Aungue no carece de inconvenientes, presenta las siguientes importantes ventajas

1) la administracion del sistema de abastecimiento fiscaliza directamente su fuente de ingresos;

2) las necesidades del sistema y del servicio de aguas pueden ajustarse a los deseos del
consumidor que los paga;
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3) el consumidor tiene el derecho y los medios de exigir un buen servicio, y -

4) el consumidor adquiere mayor sentido de responsabilidad y se interesa mas por la
administracion, la explotacion y la conservacion del sistema. '

No se ignora, sin embargo, que en las zonas rurales sera bastante grande la proporcién de
consumidores que paguen facturas muy pequefias 'y que los ingresos totales procedentes de la
venta seran probablemente inferiores a los necesarios para atender a las necesidades antedichas.

Cuando existen instalaciones de proteccidon contra incendios, pueden obtenerse ingresos

. adicionales cargando su coste, tanto a los consumidores como a la administracidn municipal.
Con demasiada frecuencia se menosprecia el valor que la proteccion contra incendios tiene
para el individuo y la colectividad, aunque sus beneficios son considerables. En algunas zonas,
esa proteccién se traduce en un menor coste del séguro contra incendios. Cuando los ingresos
previstos por la venta de agua sean insuficientes, puede combinarse ese meétodo con la
imposicion directa. Esta Ultima puede consistir en una tasa ad valorem por las tuberias de gran
tamafio necesarias, ¢ puede basarse en el coste del tramo de tuberia, por ejemplo, de 10 a 15
cm, que se supone pasa frente a la casa de cada consumidor. Este sistema de tribulacién se
usa con frecuencia con éxito en algunos paises, como los Estados Unidos de América.

. Tarifas para conexiones de servicio

En ias pequefas ciudades puede establecerse una tarifa para las cuatro clases siguientes de
consumidores :

1) escuelas, instituciones y edificios publicos;

2) establecimientos comerciales, como hoteles, industrias, etc.;

3) consumidores particulares con conexiones domésticas, y

4) consumidores particulares abastecidos mediante cafios o fuentes publicas.

Al establecer la tarifa que ha de regir en un pequerio sistema de distribuciéon, es necesario
reunir datos sobre los gastos correspondientes a los siguientes conceptos : a) obtencion del
agua (mano de obra, sustancias quimicas, energia, materiales); b) distribucién del agua {mano
de obra, funcionamiento, conservacién, materiales), y c) administracion del sistema. Estos
datos, junto con la informacién obtenida mediante los registros estadisticos y financieros antes
mencionados, permitiran confeccionar una tarifa razonable y equitativa para las diversas clases
de consumidores (casas particulares, instituciones publicas, lecherias y mercados,
establecimientos comerciales, piscinas, etc ). Dicha tarifa debe ser suficiente para proporcionar
los ingresos necesarios, pero no tan excesiva que induzca a los consumidores a restringir el
usc del agua para tas necesidades domésticas y sobre todo para la higiene personal. Los
sistemas que son propiedad del municipio suelen proporcionar el agua al precio de coste,
mientras que los de propiedad privada tienen gue venderla con un margen de beneficio.

£
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Las tarifas varian mucho de un pais a otro y dentro de un mismo pais. El lector que desee mas
informacién sobre los métodos de elaboracion de tarifas para el agua puede consultar los
interesantes estudios realizados por la International Water Supply Association y por la
American Water Works Association. Como indicacidén diremos aqui que el precio del agua
medida por contadores en las pequefas ciudades es aproximadamente de 50,043 por metro
cubico en el Brasil (1957),' de 50,08 por metro cubico en el Reino Unido (1953), de 50,075 por
metro ctibico en N igeria (1954), de 50,06 por metro cubico en los Estados Unidos de América
(1954) y de 50,07 a 0,14 por metro cubico en Malaya. Estas tarifas se refieren al consumo
domeéstico, pues en aigunas ciudades se aplican tarifas superiores para el consumo comerciai e
industrial. Ademas, en ciertas ciudades se cobra un suplemento por el alquiler de contadores,

-por el riego de jardines y por et agua destinada al ganado.

La venta de agua en fuentes publicas

En los pueblos y aldeas de ias regiones rurales, sobre todo en los paises insuficientemente
desarrollados, una gran parte de la poblacion tendra que abastecerse de agua todavia durante
cierto tiempo mediante cafios o fuentes publicas. Es, por lo general, este grupo de poblacion el
que esta acuciado por problemas sanitarios mas graves y, por consiguiente, el que necesita un
suministro abundante de agua potable. Sin embargo, la percepcién de tasas por el suministro
de agua en este sector de la poblacion tropieza a menudo con grandes dificultades. W. E.

_Wood, ingeniero jefe de los servicios de aguas de Nigerta del Norte, ha hecho una exposicién

muy completa e interesante dei problema:

« Por lo que se refiere a esos consumidores, hay dos formas principales de abastecerlos y de
cobrar el agua suministrada, cada una de las cuales tiene sus ventajas y sus inconvenientes,.
sin que sea posible recomendar una de ellas en todas las circunstancias. » Una de las formas
consiste en imponer una tasa semanas 0 mensual a todos los habitantes, excepcion hecha de
los gue tienen conexiones particulares, y suministrar el agua sin ninguna otra carga a través de
fuentes o cafos publicos Desde el punto de vista técnico y sanitario este método es muy
recomendable. Los cafios son relativamente baratos y pueden instalarse en muchos puntos de
la ciudad, con lo que sélo hay que recorrer una pequefa distancia para transportar el agua
hasta las casas. De ordinario, se dispone de agua durante las 24 horas del dia. Al no estar
limitada la cantidad de agua que puede llevarse cada individuo, se fomenta al maximo la
limpieza, incluso en los hogares mas humildes. El cabeza de familia que tiene muchos hijos, y
que suele ser mas pobre que el que trene pocos, paga ta misma cantidad que ios demas por e!
agua. Otfra ventaja es que los ingresos pueden calcularse exactamente y son bastante
constantes durante el afnc. A estas ventajas se oponen la dificultad de recaudar la tasa, en
particular cuando las personas estan de paso, la imposibilidad de cobrar a los usuarios
ocasionales que no estan inscritos y la dificuftad de controlar el despilfarro, que puede tener
gran importancia en las zonas secas cuando el suministro de agua es limitado. Ademas, desde
el punto de vista psicolégico, se observa una mayor resistencia a pagar una suma global de 30
unidades por ef suministro de un mes que a pagar una sola unidad cada dia.
t

» En los lugares en que los inconvenientes de este método son mayores que sus ventajas, se
emplean con frecuencia las estactones de venta. Con este sistema el consumidor recibe
exactamente la cantidad de agua que paga y procura no despilfarrara. La tasa que se cobra
por unidad de voiumen de agua. que en la mayoria de los paises es una lata de petréleo de
unos 16 litros, es pequena y esta forma de adquirir el agua se asemeja a la costumbre
tradicional de comprarla a los aguadores, que ha prevalecido durante siglos en la mayoria de
los paises tropicales.
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» Las estaciones de venta pueden ser mas o menos complicadas, y van desde una simple fila
de cafios, con una cerca, hasta las construcciones mas costosas rodeadas de muros, con un
deposito, una oficina y torniquetes de entrada y salida. En todo caso, la necesidad de que
haya un recaudador de servicio exige que cada estacion tenga un numero relativamente
grande de clientes. Esto tiende a producir .aglomeraciones durante las horas de maximo
consumo, y el pequefio nimero de estaciones existentes, en comparacion con las fuentes
publicas, hace que muchos de los compradores tengan que transportar €l agua a mayores
distancias. A fin de atender a ta demanda durante las horas de mayor influencia es necesario
instalar tuberias de mayor didmetro, o bien, depositos reguladores en cada estacion. De
ordinario, la venta de agua sélo se efectua durante el dia.

Acaso el mayor inconveniente de las estaciones de venta, en las zonas donde existe una
estacion seca y humeda bien delimitada, sea la tendencia de los consumidores mas pobres a
comprar agua sélo durante el estiaje, cuando no puede encontrarse en otro sitio, y a obtenerla,
durante fas lluvias, de lugares contaminaios, como canales de desaglie y zanjas. Aparte de los
evidentes peligros que encierra esta practica, los ingresos en la época seca pueden ser tan
pequefios que no basten ni siquiera para retribuir al recaudador de servicio.

Un punto que parece insignificante a primera vista pero que puede constituir un problema muy

grave, es la unidad elegida para el pago. Indudablemente el método mas sencilio consiste en
cobrar exactamente una moneda, por ejemplo, medio penique, por unidad de volumen de agua
( 16 litros). Esta cantidad es realmente muy elevada y equivale aproximadamente al cuadruple
de la que pagaria un consumidor por contador, pero el sistema tiene otro inconveniente aun
mayor, que es la dificultad de variar el precio. Por otra parte, la emision de fichas o de vales
también tiene inconvenientes; |las fichas pueden tener mayor valor intrinseco que la cantidad dt-
dinero que representan y, en consecuencia, pueden ser robadas o destinadas a otros fines, y
los vales tienen que imprimirse y venderse, con lo que se prestan a falsificacion. Ademas hace
falta una organizacion para la venta de las fichas o de los vales.

E!l disefio y la disposicidn de las estaciones de venta dependen en gran parte de la forma en
que hayan de explotarse. A veces las estaciones dependen de la autoridad local, pero mas a
menudo se arriendan a concesionarios. En las grandes ciudades, la mayoria de las estaciones
suelen cederse en arriendo, mientras que la autoridad local se reserva algunas para controlar la
situacion.

El arriendo es el método preferido, ya que la responsabilidad de recaudar las tasas y de
comprobar |la honradez de los recaudadores recae sobre el concesionario que pague por la
cantidad total de agua suministrada a la estacibn mediante un contador y que vende al precio
fiiado por las autoridades. Como es natural, el concesionario procura gue el despilfarro sea
minimo y que los pagos se hagan puntualmente, pero, al mismo tiempo, tiene que obtener un
beneficio por su trabajo y abonar el salario de sus empleados, por lo que rehuye la explotacién
de estaciones situadas en sectores escasamente pobltados. Por eso, las estaciones explotadas
por concesionarios tienden a ser poco numerosas y a servir a una gran poblacion, condiciones
gue a su vez inducen con frecuencia al concesionaric a pagar por anticipado una prima eievada .
por explotar una o varias estaciones. Lo mas corriente es que las contratas duren seis meses 0
un ano y gue se saquen a subasta cuando haya vacantes.
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En teoria, cuando un empléado ptblico estd al frente de una estacién, en representacién de la
autoridad, el consumo de agua se registra en un contador y el operario cobra a los
consumidores una cantidad total igual al precio del agua suministrada. Por desgracia, en la
practica suele existir una considerable discrepancia entre ambas cantidades, y a veces, las
autoridades que empiezan vendiendo el agua directamente se convencen con el tiempo de
que la.cesién del servicio a un concesionario constituye una fuente de ingresos de mas
confianza, ) :

E! tipo mas sencillo de estacion de venta consiste en un recinto con una fila de cafios rodeado
de una alambrada, con el suelo de cemento y provisto de un desagule, y con una entrada y una
salida a cada lado de un pequefio cobertizo, en el que toma asiento el recaudador. La cerca
puede prolongarse hacia fuera para encauzar (a2 fila de consumidores durante las horas de
mayor affuencia.

Otro tipo consiste en un pequefio cobertizo cercado, cuya parte superior es de tela metalica y
frente al cual se extiende un descansilio de altura conveniente, en el que caben cuatro latas de
petroleo, que se llenan con los canos situados sobre el descansillo y alimentados por sendos
grifos situados dentro del cobertizo y accionados por el recaudador una vez percibido la
cantidad fijada.

En las grandes estaciones explotadas por las autoridades locales hay torniquetes registradores
de entrada y de salida, y un depésito que permite servir a gran numero de personas en poco
tiempo a cualquier hora del dia, aunque el bombeo sea intermitente. Las estaciones de venta
pueden también formar parte de otras instalaciones sanitarias, como bafios publicos, lavaderos,
etc. ’

10.4. EXPLOTACION Y CONSERVACION

Consideraciones generales

La naturaleza y el alcance de ias medidas necesarias para la explotacion y conservacion
dependen de las caracteristicas y de los elementos de! sistema de abastecimiento de agua.
Segun las circunstancias de cada caso, el trabajo practico puede comprender

1) la inspeccién y conservacion del pozo, del manantial o de la cuenca hidrografica;
2) la conservacion de la presa y del deposito;
3) el funcionamiento y conservacion de la bomba y del motor,

4) las operaciones de tratamiento;

5) la conservacion de la red de distribucion;

6) ia instalacion de conexiones de servicio con la red,
7) la reparacion y conservacion de contadores;

8) las medidas para casos de urgencia, y

9) la locahzacién y eliminacidén de conexiones cruzadas.

En las secciones correspondientes se han dado ya algunos detalles sobre las principales
caracteristicas de la explotacion y conservacion de los diversos elementos de los sistemas de
distribucién de agua. Por tanto, huelga repetir aqui esa informacién, peroc mas adelante se
tratan algunos otros puntos de .interés para el personal encargado de la explotacidén de los
sistemas de abastecimiento de agua.
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Dos son los factores principales a los que se deben la mayoria de los fracasos en los sistemas
de distribucién de agua : a) la utilizacion de maquinaria y material en condiciones para las que
no estan proyectados, y b) la ignorancia o la desidia de |os operarios que no advierten los
indicios que preceden o presagian las averias y los fallos. Mediante un estudio cuidadoso de
los planos, calculos y especificaciones, la administracion encargada de inspeccionar los
sistemas de distribucion de agua puede ilegar a impedir 0 a eliminar fa mayoria de las
dificultades de origen mecanico. La reduccion de las perturbaciones debidas a la intervencién
de! hombre quiza sea mas dificil de conseguir, aunque mucho puede lograrse, como antes se
ha dicho, mediante {a preparacién del personal encargado de la explotacién, la prestaciéon de
ayuda con personal competente ajeno a ta organizacién {(una forma de adiestramiento en el
Servicio) y una inspeccién rigurosa.

Equipo

Para los pequefios sistemas de distribucion de agua, pueden formularse las siguientes
sugerencias.

1) deben observarse escrupuiosamente las recomendaciones de los fabricantes relativas al
funcionamiento y conservacién. Dichas recomendaciones deben redactarse en forma
facilmente comprensibie para los operarios. Esto tiene una importancia eSpec:al en o que se
refiere a la maguinaria de bombeo;

2) las operaciones de conservacion deben organizarse siguiendo un plan riguroso, que
comprende el engrase, el cambio de aceite, las inspecciones, los ajustes y las reparaciones
ligeras;

3) debe instaurarse un sistema de inspeccion para comprobar que se siguen los
procedimientos y planes adoptados;

4) deben seguirse las recomendaciones del fabricanie relativas al engrase de cada elemento
particutar de la maquinaria;

5) debe habilitarse amplio espacio para que tos operarios encargados del manejo y de la
conservacion de-la magquinaria puedan trabajar y guardar las herramientas, las piezas de
repuesto, el aceite, la grasa y otros suministros, y

6) deben adaptarse disposiciones para organizar talleres convenientemente equipados.

En la mayoria de los casos y segun las dimensiones del sistema de distribucion, sera
conveniente disponer del siguiente material pesado de operaciones :

1) uno o varios camiones volquetes para el transporte de tuberias de menos de 25 cm de
diametro,

2) un compresor de aire, perforadoras y martillos neumaticos;

3) dos bombas de achique, por io menos, provistas de mangas de 3,6 m, para mantener secas
ias zanjas durante el trabajo;
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4) generadores eléctricos, con dos reflectores y-cables de extension para trabajos nocturnos
urgentes, y

5) una pequefia grua de unas 2,5 toneladas métricas de fuerza, sobre neumaticos, provista de
un gancho de seguridad con rétula de bola y capaz de hacer giros de 180'. La grua no es
necesaria para €l manejo de tuberias de menos de 15 cm de diametro, pero es util para elevar,
voltear y depositar tuberias de mayor diametro. El manejo de grandes tuberias por obreros
provistos de cuerdas suele ocasionar una cantidad excesiva de roturas de las juntas.

Sistema de distribucion

La explotacion y conservacion de un sistema de distribucién de agua requiere, ante todo, la
confeccion de mapas y registros de la red. El mapa de {a red debe trazarse a gran escala, a ser
posible no inferior a 1 : 10 000, y en él deben figurar todas ias calles con sus nombres, las tuberias
con sus tamafos y posiciones, las valvulas y las bocas de incendio, los depositos a nivel O
elevados, las fuentes de abastecimiento y otros detalles que pueden ser de utilidad. Ademas de
levantar por lo menos un mapa completo, una copia de] mismo puede dividirse en secciones y
encuadernarse para facilitar su manejo sobre el terreno.

Ademas del mapa de fa red, hay que llevar un registro de las valvulas (excepto en los sistemas
muy pequefos), en el gue se indiguen su situacioén exacta, su numero y cualguier particularidad
relativa a su manejo. Estos registros pueden hacerse en forma de dibujos separados y a gran
escala, uno para cada valvula, que se guardan en un clasificador para mas facil consulta. Hay
que procurar que los registros y los mapas esten al dia, lo que resulta mas facil cuando se
comunican y archivan los datos pertinentes después de cada reparacion u operacion de
conservacién. Esos registros son especialmente Utiles cuando existen cajas y conos de .
valvulas ocultos ¢ « perdidos » por haberse tapado en el curso del arreglo ¢ apertura de calles.

En particular pueden seguirse fas siguientes instrucciones:

1) Valvulas:. Las valvulas y tas bocas de incendio, si existen, deben inspeccionarse cada dos
meses Esta operacion debe ser una obligacion primordial de los operarios encargados de la
expiotacion y debe llevarse a cabo segun un plan regular de inspeccién, mediante una sencilla
lista de comprobacién para que no se olvide ninguna valvula. E! trabajo se vera recompensado
con creces en casos de urgencia y de incendio, cuando las valvulas tienen que localizarse y
accionarse rapidamente. La inspeccidon debe extenderse también a la empaquetadura y a las
fugas.

2) Tuberias: La conservacion de las tuberias de distribucion consiste en comprobar si existen
fugas, corrosion e incrustaciones. Siempre que se abra una linea, debe cbservarse el interior
de la tuberia. La duracion de los sistemas de distribucidon se ha prolongado muchas veces
gracias a que los operarios han advertido el mal estado de una tuberia al hacer una conexion
domiciliaria. -

3) Depdsitos: Los depdsitos de hormigdn requieren poca vigilancia mientras que los de acero
deben pintarse con frecuencia para impedir los dafos causados por la corrosion. Conviene
seguir al pie de la letra las instrucciones de los fabricantes en cuanto a las clases y métodos de
pintura.
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4) Contadores: Los contadores suelen requerir muchos cuidados. Debe adaptarse un plan
organizado de conservacion, pues en caso contrario todo el sisterna de contadores se deteriora
rapidamente. Es preciso disponer de un pequefio taller de reparacién para la limpieza y ensayo
de contadores y para la sustitucidn de las piezas gastadas. Para ello puede servir una
habitacién de 4 x 5 m, provista de bancos, pequefias herramientas, conexiones de agua,
calibres, etc. No es necesario que el taller sea muy complejo y puede funcionar con dos o tres
obreros especializados. Un taller de reparaciones bien equipado y dotado de cuatro operarios
competentes puede ocuparse de 5000 contadores ordinarios al ano.

.Conexiones cruzadas

En los sistemas de distribucidon de agua de las peguefias comunidades hay muchas
probabilidades de que se produzcan conexiones directas entre red del servicio publico y las
cisternas y pozos particulares. Existe también un peligro constante de retroceso de agua
contaminada de los lavabos, retretes, etc., que penetra en las tuberias de distribucion del
sistema publico cuando la instalacion doméstica de fontaneria no esta bien hecha. Ademas,
sucede con frecuencia que la presion positiva existente en una tuberia baja rapidamente a cero
o incluso se Hace negativa, debido a un accidente, a un gran consumo en caso de incendio, a
fugas de las valvulas o a errores de los operarios. Los ingenieros sanitarios conocen bien los
distintos tipos de conexiones cruzadas que pueden producirse los riesgos para la salud que
acarrean. En la bibliografia sobre la materia se citan muchas epidemias transmitidas por el
agua, debidas a conexiones cruzadas producidas accidentalmente. El personal de operaciones
de los pequefios sistemas de distribucién de agua debe estar alerta y, aunque de ordinario no
esté encargado de inspeccionar la instalaciocn de fontaneria de las casas, debe estar en
condiciones de asesorar y ayudar a los consumidores para corregir los defectos de dicha .
instalacion.

Las conexiones cruzadas deben prohibirse expresamente. No obstante, las solicitudes
especiales de las industrias o de los sistemas publicos vecinos de abastecimiento de agua para
hacer, por ejemplo, conexiones de sus tuberias con las del sistema municipal de distribucion,
deben ser examinadas detenidamente por ingenieros sanitarios o hidraulicos competentes, que
pertenezcan a la administracion de salud pablica encargada de la inspeccion, o que hayan sido
designados por ella. Cuando haya posibilidades de sifonaje de retorno, el agua del sistema
publico debe salir por caida libre. Se acepta generalmente que una altura de caida libre igual
al doble del diametro de la tuberia, por encima del nivel maximo que puede alcanzar el agua en
el depodsito receptor, es suficiente para eliminar todo peligro. En el caso de los lavabos, se
tomara como nivel maximo del agua el borde del recipiente, aunque haya un rebosadero. Para
impedir el sifonaje de retorno se emplean también aparatos de rotura de vacio que suelen
instalarse a 10 0 15 cm como minimo sobre el nivel maximo que puede alcanzar el agua en el
deposito receptor, y siguiendo las instrucciones del fabricante. No se podra instalar ningun
dispositivo especial, como aparatos supresores del retroceso, en un sistema de conexion entre
una red publica y otra privada, sin la aprobacion previa de la administracioén sanitaria.

t
]
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Medidas para casos de urgencia

Todo sistema publico de distribucién de agua, sea grande ¢ pequefo, debe estar lo mejor
preparado posible para adoptar las medidas de urgencia que puedan imponerse en.casos de
catastrofes como terremotos, inundaciones, guefras, o en caso de evacuacion de poblaciones,
debida a un conflicto bélico o a un. cataclismo repentino. No se olvide que, en tales
circunstancias,' el agua es probablemente la necesidad mas urgente para los individuos, y que
"éstos la tomaran de donde puedan, esté o no contaminada, con el consiguiente riesgo de
epidemia, si no se adoptan medidas urgentes para asegurar el suministro de agua potable. En

- realidad, la cantidad de agua disponible puede determinar.el nimero de evacuados que
pueden recibirse y atenderse en un determinado pueblo o ciudad. Por esa razén se recomienda
que, tan pronto empiece a funcionar un nuevo sistema de distribucién de agua, o incluso antes,
se haga un inventario fidedigno de todas ias posibles fuentes de suministro de agua, publicas o
privadas, asi como de su capacidad, situacién, accesibilidad y potabilidad. Dicho inventario
inciuird también los recursos en materia de personal, los medios de abastecimiento de agua
disponibles para casos de urgencia, las bombas accionadas a mano y a moter, los camiones
cisternas, los accesorios de tuberias (en especial los empalmes y las empaquetaduras), los
filtros moviles o portatiles, las herramientas, las piezas de repuesto y los productos quimicos,
sobre todo los que se empleen para la desinfeccion del agua. ' )

..En los casos de urgencia debe suministrarse como minimo un litro de agua diario por perscna
para la bebida y tres litros mas para otros menesteres, en albergues temporaies o lugares
analogos. En los campamentos con tiendas deben suministrarse como minimo veinte litros,
cantidad que debe duplicarse cuando se trate de hospitales provisionales y centros de primeros
auxilios. Huelga decir que debe tratarse por todos los medios de economizar el agua y tomarse
todas las precauciones sanitarias para proteger contra la contaminacion fas reservas
existentes, en especial las acumulaciones superficiales como lagos, estanques, depédsitos
abiertos y manantiales. Si bien el agua subterranea procedente de pozos, galerias de
infiltracién y captaciones de manantiales bien construidos puede, en ciertos casos,
considerarse potable, todas ias aguas superficiales deben considerarse de calidad sospechosa
y desinfectarse por ebullicion, ¢loracion o desinfeccién con compuestos de yodo. Las
indicaciones hechas anteriormente en la seccion Purificacion doméstica del agua (véase la
pagina 202) se aplican también en estos casos, aunque se recomienda una floracion con dosis
mas fuertes. En situaciones de urgencia, la cantidad de cloro residual libre en un agua
relativamente clara no debe ser inferior a 5 p.p.m. al cabo de 30 minutos de contacto,311 si el
agua no se ha sometido a una filtracion previa. El agua bruta debe ser de una procedencia
aceptable y, en la medida de lo posible, debe carecer de sabor, olor o color pronunciados.

10.5. PLANEAMIENTO A LARGO PLAZO

Como se ha indicado anteriormente (véase la pagina 245), una de las principales funciones de
la administracion es {a preparacion de planes técnicos y financieros para ulteriores
ampliaciones. Todo sistema de distribucion de agua, sea grande o pequefo, debe analizar
periodicamente su eficiencia actual y sus futuras necesidades.
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En primer lugar, es necesario analizar la capacidad del sistema para suministrar agua en
calidad y cantidad suficientes y a una presion adecuada a las horas de maximo consumo. La
prevision de las necesidades futuras comprende la determinacion de la zona y de la pobiacion
que deben ser abastecidas y del consumo total previsible. Una politica financiera sana, que
prevé.la acumulacion de una reserva de depreciacién, permite coordinar la construccion y el
financiamiento, y hacer estas operaciones mas sencillas y econémicas de lo que serian en otro
caso. Conviene tener presente que es mucho mejor conservar y mejorar el sistema mediante
pequefios programas de construccion anuales que dejar que las deficiencias se acumulen y
que las necesidades adquieran caracter agudo. Esas mejores anuales, sin embargo, deben
planearse de forma que se ajusten a los objetivos y necesidades finales del servicio.

La elaboracién de planes técnicos para ulteriores ampliaciones requiere un conocimiento
completo del proyecto y de las bases originales del sistema de distribucidon. Como norma
general, tales planes deben someterse al examen y aprobacién del departamento de ingenieria
sanitaria de la administracion de salud publica, a menos, por supuesto, que hayan sido
preparados por dicho departamento.

Ademas, los ingenieros y los funcionarios encargados del planeamiento no deben perder de
vista las posibilidades de integrar las redes individuales de cada pueblo en un sistema de
distrito o de regidén de caracter mas amplio. Wolman  al analizar los principios que deben
inspirar el planeamiento a largo ptazo de los servicios de aguas, se expresa en estos términos:

Una de las caracteristicas principales de los sistemas de distribucion de agua en el pasado ha

sido, con algunas importantes excepciones, la de haberse limitado esencialmente a la creacién
y extension del servicio de aguas dentro de estrechos limites politicos, por lo comun, los del
municipio familiar. El planeamiento del abastecimiento de agua con un criteric ortodoxo,
Centrado en zonas geograficas restringidas e inspirado en conceptos de décadas pasadas, ha
impedido la adopcidén de soluciones mas audaces. Las fronteras politicas tradicionates han
ejercido probablemente una influencia nociva, restringiendo el servicio de abastecimiento de
agua, tanto de caracter publico como privado. Para resolver los problemas que plantean las
nuevas e inesperadas exigencias hay que tener una conciencia clara de esas realidades.
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10.6. ALGUNAS SUGESTIONES PRACTICAS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO Y LA
CONSERVACION DE PEQUENOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
ZONAS RURALES

"Higiene y bienestar del personal de las instalaciones hidraulicas

Se ha mencionado ya en el texto la necesidad de salvaguardar la calidad del agua suministrada.
Huelga decir que la primera precaucién que ha de tomarse para el buen funcionamiento de las
instalaciones de abastecimiento de agua es impedir que entren en contacto con el agua destinada
al consumo personas aquejadas de enfermedades transmisibles: En la mayoria de los casos, esta
precaucioén es mas facil de enunciar que de poner en practica. Los obreros encargados de cortar
la hierba y de limpiar los pozos y depdsitos, los operarios que limpian los filtros y manipulan las
bombas y la maquinaria, los ajustadores que reparan las caferias y empaimes, los pintores que
trabajan en los depésitos de acero, etc., todos ellos estan indirectamente en contacto, si no con el
agua propiamente dicha, al menos con las superficies y materiales por fos que ésta pasa después.
Por consiguiente, se procurara por todos los medios no emplear trabajadores que padezcan
enfermedades transmisibles por el agua. No hay que olvidar, sin embargo, que un hombre puede
ser portador de una enfermedad, como la fiebre tifoidea, por ejemplo, e infectar el agua sin que
presente ningun sintoma de la enfermedad. Es conveniente que todo el personal de los servicios
de abastecimiento de agua se someta a un examen médico una vez al afio, de preferencia
inmediatamente antes de las operaciones anuales de vaciado y limpieza. Todo el que padezca
diarrea y presente uiceras o llagas abiertas debera ser enviado a su domicilio o destinado a otro
trabajo hasta su restablecimiento.

Es preciso, ademas, dar instrucciones estrictas y aplicarias con rigor a fin de prohibir la entrada
en las estaciones de elevacion, en las centrales de tratamiento, etc. a personas ajenas al
servicio. Tal prohibicidon se aplica sobre todo a los vendedores de alimentos, pero hay que
combatir con la mayor severidad la costumbre de transitar en grupo o aisiadamente por el
recinto de las obras hidraulicas, so pretexto de que son de propiedad publica y acceso libre.
Donde existen depésitos abiertos, debe haber guardas encargados de impedir en las
proximidades del agua ciertas practicas nocivas, como, por ejemplo, bafarse, lavar ropas,
orinar, depositar basuras, etc.,

El bienestar del personal de las obras hidraulicas tiene una particular importancia. Muchas
medidas que a primera vista parecen concebidas simplemente para haiago de los
trabajadores, sirven en definitiva para favorecer la buena marcha de los trabajos. Por ejemplo,
la construccion de una casa cerca de la central, para el operaric de la bomba, es en general
ventajosa porque permite recurrir inmediatamente a €l en caso de urgencia. La adquisicion de
una bicicleta para ese operario y para el encargado del sistema de distribucion, asi como la
instalacion de teléfonos en sus domicilios particulares, siempre que sea posible, representan a
menudo una buena inversidbn.  Asimismo, la entrega de prendas protectoras, como
impermeables, a los trabajadores que desempeifian su cometido a la intemperie, tanto en buen
tiempo como en malo, resulta una medida econdmica en comparacion con el aumento de
trabajo y la disminucion de casos de enfermedad que se consigue gracias a ello. En una
estacion elevadora, la construccidn de una sala de descanso que sirva de comedor y de
almacén de ropa, ademas de redundar en beneficio de los trabajadores gue hayan de utilizarla,
contribuira a mantener limpios los locales y a impedir que la estacién de bombeo se utilice con
esos fines. Conviene también construir en esos lugares fuentes de agua potable, lavabos y
letrinas. Hay practicas tan antihigiénicas, como la de sumergir una vasija sucia en un depésito
de agua limpio para beber y la de lavar cacharros en el piso de una estacion de bombeo, que

114

DECFI/UNAM. -CHNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENT( EN COMUNIDADES RURALES



ni siquiera habria que mencionarlas si no fuera porque se sabe que esas cosas ocurren. En
todas las centrales debe disponerse de una pequefa cantidad de cloruro de cal para emplearlo
con fines de desinfeccion.

Conservacion de las bombas

La buena conservacion de las bombas exige un personal especializado. Es un error frecuente
suponer que cualquier persona con ciertos conocimientos de mecanica, adquiridos quiza
conduciendo un camion, puede encargarse de! funcionamiento de una estacién de bombeo.
No se pretende indicar con esto que en las instalaciones pequefias sea necesario disponer de
un ajustador o un mecanico especializados, capaces de desmontar los motores confiados a su
cuidado y de hacer en ellos reparaciones importantes. De hecho, lo que se recomienda es
que, salvo en casos muy excepcionales, el operario de la bomba no intente hacer reparaciones
importantes, pues se ha demostrado sobradas veces que la causa de muchos averias graves
se debe a que la utifizacion de una llave de tuercas por una persona bien intencionada pero
inexperta ha convertido un sencilto trabajo de reparacion en una revision de envergadura.

El buen funcionamiento de una bomba exige ante todo un conocimiento perfecto y una
ejecucién concienzuda de fas operaciones de lubricacion de los motores y tas bombas, el
empleo de aceites y grasas de la calidad debida y la limpieza constante de ia maquinaria y de
la estacidon de bombeo. Ademas, segun sea el tipo de maquinaria instalada, e! operario debe
saber cambiar y ajustar las correas de transmisién, limpiar ias bujias de un motor de gasolina
(pero en ningun caso-los inyectores de un motor diesel), limpiar los filtros de combustible y de
aire y los sistemas de enfriamiento, empaquetar correctamente un prensaestopas, cambiar las
zapatas de una bomba de piston y hacer otros trabajos de parecida indole. Ha de saber
asimismo informar por escrito y llevar el registro del consumo de combustible, de las horas de .
trabajo del caudal suministrado por las bombas, etc., y sobre todo debe saber cuando ha de
recurrir a {a ayuda de especialistas si hay indicios de averia como, por ejemplo, un desgaste
excesivo de los cojinetes.

Sistema de abastecimiento y distribucion

La inspeccion anual del estado de conservacion comprendera las siguientes operaciones.

Estructuras del sistema de abastecimiento de agua

Los pozos, las cuencas colectoras y las cisternas deberan inspeccionarse y, si es preciso,
impiarse. Las algas y demas vegetacién que crezca en esas instalaciones, asi como en los
vertederos de hormigon y en otras estructuras sumergidas, se arrancaran con cepillos de
alambre y las paredes se trataran con soluciones de cloruro de cal (a la concentracion de 50
p.p.m.). Seguidamente se lavaran a chorro las tuberias de alimentacion. En todo sistema bien
concebido se insertan valvulas de purga en los puntos bajos. Estas valvulas se abriran
completamente mientras funciona el sistema a presién maxima, y se dejara correr el agua
hasta que pierda por completo la turbiedad y el color y no quede en ella ninguna materia en
suspension. Las valvulas se cerraran entonces durante unos minutos y volveran a abrirse
después. Si el agua sigue saliendo turbia, se repetira la operacion hasta que quede
perfectamente clara. Si no hay puntos de desagle, se utilizaran para el lavado bocas de
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incendio; pero si.tampoco existen bocas de incendio habra entonces que insertar algunas para
las operaciones de limpieza.

Los depositos, tanto de hormigén como de acero, se limpian minuciosamente y se deja que se
vacien hasta unos 30 c¢cm del fondo. Se cierra entonces la salida y hombres provistos de
cepilios nuevos (e importa mucho que sean nuevos} friegan las paredes, las columnas, la
escalera, etc. Luego se vacia poco a poco el agua restante, mientras los limpiadores la agitan,
barriendo el piso hacia la salida una vez desaguado por completo, se friega todo el interior con
cloruro de cal que se ha disuelto previamente en cubos hasta darle una consistencia cremosa.
La solucién se aplicara e introducira enérgicamente en las grietas o escabrosidades que
presente la superficie del hormigén, y se dejara durante una hora aproximadamente. antes de
lavarla con aplicaciones repetidas de agua limpia. Generalmente, después de la limpieza sera
necesario llenar ef deposito y vaciar el contenido antes de volver a ponerto en funcionamiento,

Los hombres que trabajan con i{a solucion de cioruro de cal no sufriran ningun dafio si después
del trabajo pueden banarse en instalaciones destinadas al efecto, pero en todo momento
convendra tener a mano agua limpia en prevision de gue afgun operario reciba salpicaduras en
los ojos, que deberan lavarse inmediatamente.

El interior de los depésitos de acero debe examinarse cuidadosamente para ver en que estado
se encuentra el revestimiento bituminoso. Conviene prever con un afio de antelacion el
momento en gue habra que renovar la pintura, a fin de que puedan hacerse todos los
preparativos necesarios para efectuar la operacion en |a siguiente limpieza anual. El intervalo
de tiempo entre cada renovacion de la pintura depende de muchos factores, especialmente de
las caracteristicas quimicas del agua, y varia de 2 a 7 u 8 afios; son corrientes ios intervalos
de 5 afios. E! material normalmente empleado es una pintura bituminoso, de secado rapido,
con base ininflamable, fabricada especialmente para el interior de los depositos de agua. Es .
importante que la pintura se segue en unas horas y no dé sabor al agua, ni desprenda gases
que puedan ser nocivos para los pintores gue trabajan dentro de un depésito cerrado y bajo un
sol muy fuerte. La formulacién de instrucciones detalladas sobre la forma en que deben
pintarse las estructuras de acero rebasa el alcance de la presente obra, pero puede decirse
que es absoclutamente indispensable utilizar cepillos de alambre para quitar las incrustaciones
sueltas y la pintura vigja, y para limpiar las manchas de oxido.

Sistema de distribucion

Hay que poner especial cuidado en el lavado, por descarga de agua, de los ramales muertos
de las tuberias de distribucion, pues es en ellos donde se depositan la mayor parte de los
solidos. Estan compuestos estos soélidos por muchas sustancias, como por ejemplo,
formaciones minusculas de algas, sustancias resultantes de la accién de! cloro sobre la
materia oxidable en el agua, particulas de betn y otros revestimientos de las tuberias, éxidos
de metal producidos por la accion de las aguas acidas sobre las tuberias y arena fina u otras
materias en suspension que pueden haber atravesado las centrales de tratamiento. La mayor
parte de esas sustancias son « inertes » e inocuas pero muy desagradables cuando salen de
los grifos del sistema de abastecimiento. Si se deja que se acumulen en las tuberias, un
cambio subito de presion corne la que se produce cuando por cualquier motivo se aisla una
seccion o se abre una boca de incendio es suficiente para agitar esos sélidos que transforman
el agua en un barro negro o pardo y persisten en el sistema hasta que son eliminados por
corriente de agua o hasta que se sedimentan.
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Otra dificultad que puede surgir en los ramales muertos del sistema de abastecimiento mas
puro es la proliferacion de nemateirintos de diversas clases. Es muy desagradable ver salir a
estos gusanos por el grifo y es muy dificil acabar con ellos porque se desplazan a lo largo de
tas tuberias hasta puntos muy distantes de su criadero. Para exterminarlos hay que empiear
dosis elevadas de cloro, lo que hace el agua practicamente impotable; y cuando mueren, sus
cadaveres persisten en el sistema y hay que sacarios un dia u otro. También las sanguijuelas
pueden plantear un problema semejante en las aguas no fitradas. El procedimiento para
eliminar todos esos organismos consiste en hacer periddicamente una limpieza completa por
descarga de agua. En las instalaciones importantes de abundante caudal, esta operacién
debe repetirse cada mes,; pero incluso en las mas pequefas ha de hacerse una vez al afio
-cuando menos.

Cuando se tienden nuevas cafierias o se reparan y extienden existentes, es casi imposibie
impedir la contaminacion durante el tendido. En la estacion lluviosa, las zanjas suelen
contener agua sucia y en la estacion seca entra polvo en las tuberias; y cualquiera que sea la
época del afo, las extremidades abiertas de una tuberia en construccion ofrecen a los nifios la
tentacion irresistible de arrojar dentro palos y piedras. Este Ultimo riesgo, que parece trivial, es
en realidad muy frecuente, pues se han dado varios casos de bombas averiadas por piedras y
de recodos gue por haberse atascado en ellos palos y otros cuerpos semejantes han obligado
a levantar y tender de nuevo una parte de la caferia. Este riesgo se reduce
considerablemente si se ejerce una vigilancia adecuada, fuera de ias horas de trabajo, y se
taponan ias extremidades abiertas después de la jornada, pero ha de pensarse en todo
momento que un trozo nuevo de caneria puede contener objetos extranos, en cuyo caso
estara sin duda alguna contaminado. Conviene, pues, tomar las siguientes precauciones :

En el « extremo opuesto » de la cafieria principal (el que esta mas distante de la fuente de
abastecimiento), antes de instalar la valvula de desaglie o la unién al tramo siguiente, se
tendra abierta la tuberia y se dejara correr el agua durante un breve espacio de tiempo,
empalmando uno o dos tramos provisionales de tuberia para impedir que el agua inunde la
zanja. Una vez limpiada en esa forma, se tiende la caneria principal y, sea por medic de una
boca de riego o de una valvula de aire, o abriendo una junta de tuberia en el otro extremo (el
mas « préximo »), se inserta cloruro de cal en las siguientes cantidades aproximadas : para
una caferia principal de 8 cm, 113 gramos de polvo por cada 100 m de tubo; para una caferia
de 10 cm, 226 gramos y para una caferia de 15 cm, 453 gramos. Se deja entonces correr el
agua hasta que el cloro en solucidn salga del extremo opuesto, lo que puede comprobarse por
el olfato o mediante una prueba de ortotolidina. Tan pronto como aparece €l cloro, se cierra la
cafneria principal y se deja llena de solucién por lo menos durante 12 horas, transcurridas las
cuales se lava por descarga de agua hasta que desaparezca todo vestigio de cloro. Cada
trozo sucesivo de tuberia se tratara en esa forma hasta que se haya desinfectado todo el
sistema, y sélo entonces podra ponerse en servicio. Cuando se empalmen toras de agua
verticales 0 acometidas al trozo de caneria gue se esta tratando, se expuisara por cada uno de
ellos una parte del agua clorada
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Contadores

Los contadores merecen realmente un capitulo aparte. Se trata probablemente de los
mecanismos mas delicados de los pequefios sistermas de abastecimiento de agua y. figuran,
por diversos motivos, entre los mas dificles de conservar. Para revisar y verificar ‘los
contadores de agua, hace falta un personal muy competente y-una maquinaria especial. A
pesar de la delicadeza del mecanismo, un contador bien construido rara vez sufre averias por
accidente, pero son harto frecuentes los dafios provocados por descuido o de propio intento,
sobre todo en lo que se refiere a las tapas de cristal. En la mayor parte de los casos son
-responsables de estos desperfectos empleados negligentes y desaprensivos y consumidores
sin escrupulos, y hay que tomar medidas para combatir esos abusos, pues de lo contrario se
resentiran considerablemente los ingresos. Una solucion consiste en escoger el tipo adecuado
de contador. Hay muchos tipos y muchas marcas de contadores pequefos. He aqui algunas
de las diferencias que existen entre unos y otros.

En primer tugar, el principio fundamenta! del contador varia segun-el tipo. Dejando aparte los
contadores grandes, como los que se utiizan para medir la corriente en las cafierias
principales, de los cuales se diran mas adelante unas palabras, hay dos tipos de contador : el
de desplazamiento y el deductivo. Los contadores de desplazamiento son Ios mas precisos y
los mas caros. En razon de su coste, rara vez se utilizan para acometidas particulares. Su
funcionamiento se funda en el principio de que cada gota de agua que pasa por &l se mide
efectivamente por el desplazamiento de un émbolo en el interior de un cilindro o por un cilindro
mas pequefio que gira excéntricamente dentro de otro. Estos contadores se utilizan cuando
hay que medir con una precisién extrema corrientes muy variables, y son particularmente
precisos en los casos de |as corrientes muy pequefas. En el tipo deductive, el agua que pasa
por el contador hace girar una rueda de metal o de plastico, provista de paletas lo mismo que
una minuscula rueda hidraulica. La velocidad de rotacién varia segun la cantidad de agua que
pasa por el contador, y el nimero de revoluciones se transmite directamente a un cuadrante
por un sistema de engranaje. Los engranajes son semejantes en muchos aspectos a los que
se utiizan en el contador de desplazamiento, pero el « ventilador » o rueda hidraulica es
menos preciso que el cilindro giratorio.

El contador deductivo esta mas expuesto a cierto tipo de averias que el de desplazamiento.
Por ejemplo, si por cualquier motivo se vacia una caferia principal o se produce una presion
negativa a causa de un reventdn o de la apertura de una boca de incendio, puede retroceder
por el contador una corriente de agua y de are que haga funcionar el cuadrante en direccion
contraria Cuando se llena una tuberia vacia y se abre un grifo en la acometida provista de
contador, el ventilador gira a gran velocidad y da un registro falso que a veces representa
varios cientos de litros. Asimismo, a pesar de que el mecanismo del contador esta protegido
por un disco o tamiz metéalico perforado, ocurre a veces que una pequefa particula de piedra o
de otra materia extrafa se aloja en el disco y modifica el angulo del chorro de agua que choca
con el ventilador, dando una lectura demasiado alta o demasiado baja. Esas inexactitudes no
se producen en el contador de desplazamiento.

Ahora bien, como en ambos tipos una parte del mecanismo de engranaje funciona dentro del
agua, se corre el riesgo de que un agua demasiado dura o gque contenga una cantidad
excesiva de hierro o de otras impurezas corroa 0 atasque esta delicada maguinaria.
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Los contadores pueden ser de «cuadrante humedo» o de «cuadrante seco ». En los primeros,
el agua circula por todo el contador, asi como por encima y -por debajo del cuadrante, que en
‘todo momento funciona completamente sumergido. Sobre el cuadrante hay un cristal fuerte y
resistente a la presion del agua, que permite leer el cuadrante desde fuera. El cristal esta

protegido por una tapa acharnelada de latén que solo se levanta para hacer la lectura. Enel

contador de cuadrante seco un prensaestopas impermeable, situado debajo del cuadrante,
hace que éste funcione en el vacio. El cristal del cuadrante seco es mucho mas delgado, ya
gue sirve simplemente para evitar el polvo e impedir las maniobras fraudulentas; lo mismo que
en el cuadrante humedo, este cristal esta cubierto por una tapa acharnelada.

Normalmente, el contador de cuadrante seco es algo mas facil de leer, sobre todo si el agua
estd completamente turbia o contiene barro que pueda depositarse en la cara inferior del cristal
grueso. El tipo de cuadrante seco estd mas expuesto al fraude porque el cristal puede
romperse sin entorpecer el servicio. Las probabilidades de rotura accidental del cristal son
escasas a causa de la tapa de latdn antes citada, pero en la practica el numero de cristales
gue han de reemplazarse periodicamente es muy elevado; eflo se debe exclusivamente a que
los empleados encargados de la lectura o jos consumidores los rompen deliberadamente para
hacer retroceder la cifra que marca el cuadrante. Sdlo una inspeccion exterior puede
determinar cuando se produce esa anomalia.

En el contador de cuadrante himedo esas averias se advierten en seguida, ya que el agua
que escapa a toda presion inunda la zona inmediata y corta el suministros la acometida. Es
preciso cerrar la llave de paso del agua e instalar un nuevo contador antes de reanudar el
servicio. Esta operacion, unida a ia circunstancia de que es muy dificil romper el cristal en
atencion a su espesor, reducen a la minima expresion las averias « accidentales »; por ello se
recomienda utilizar contadores de cuadrante humedo para todas las acometidas particulares.
Otra ventaja es que no hay ningin prensaestopas debajo del cuadrante; en el cuadrante de
tipo seco ese prensaestopas es, de cuando en cuando, una causa de averias porque al
desgastarse puede deJar que pase el agua.

Hay dos tipos de cuadrantes : el « cuadrante decimal » y el de « lectura directa ». El primero
consiste en varias esferas pequenas (generalmente siete), cada una de las cuales lleva una
numeracidén de 0 a 9 y representan unidades, quintales, toneladas, etc. Tiene este cuadrante
el inconveniente de que cada esfera marca en sentido inverso a la anterior y hace falta cierta
instruccion y practica para que el empleado pueda hacer la lectura con exactitud. En cambio,
el cuadrante de « lectura directa » marca la cantidad por medio de una serie de cifras en linea,
cuya lectura es mucho mas facil. A pesar de esta ventaja, suele preferirse el cuadrante
decimal, porque el engranaje interior de las esferas es mas sencillo se desgasta menos y
funciona con mas seguridad.

Los contadores que salen de fabrica llevan un precintc de plomo que no debe romperse nunca,
salvo en un taller de reparaciones debidamente equipado, donde el contador averiado volvera
a precintarse después de su reparacion y ensayo.
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La posicién del contador marca normalmente el limite de la responsabilidad del servicio de
aguas; a partir de &l todo lo que esta del lado de la vivienda se considera que pertenece al
abonado, el cual tiene a su cargo todas las reparaciones en esa seccion. Por ese motivo, el
contador suele encontrarse lo mas cerca posible del limite de ia propiedad. Desde la tuberia
principal de la calle se hace una toma o empalme de acometida que atraviesa inmediatamente
ia linea divisoria entre 1a calzada y el terreno del futuro abonado y se inserta en la acometida
una llave de paso y un contador. A-partr de ese punto, el consumidor asume toda la
responsabilidad y es también responsable del contador, ya que directa o indirectamente paga
por él un alquiler, aun cuando el servicio de aguas conserve |a propiedad, se encargue de su
conservacion y sea responsable de su buen funcionamiento. El contrato suele contener (y
deberia contener siempre) una clausula en la que se hace al consumidor responsable de los
dafios externos ocasionados en el contador, sea por accidente o de propio intento, y se le
impone un recargo antes de cambiar un contador averiado por otro nuevo.

Para obrar equitativamente con el abonado, hay que procurar por todos ios medios proteger el
contador contra todo dafo exterior, especialmente por causa de los nifiocs. Cuando se
construye un edificio junto a la carretera o en sus proximidades, es preferible muchas veces
instalar el contador dentro de ia casa, en vez de fuera. Hay contadores que pueden instalarse
en tuberias verticales; por otra parte, no es dificil encontrar en la pared de la casa un lugar
adecuado y a suficiente altura para que esté fuera del alcance de los nifios. La llave de paso
se instalara inmediatamente debajo del contador (o sea del lado de la tuberia principal) y el
servicio de aguas se encargara de la conservacion dei trozo de tuberia que va desde la tuberia
principal al contador. Esta responsabilidad suplementaria es relativamente pequefa y en
general se ve compensada con creces por las averias que se evitan a la llave de paso y al
contador, por el facil acceso a esos dispositivos para la lectura y la reparacion y porque hace
innecesaria la instalaciébn de cajas para la llave de paso y el contador. En algunas
colectividades y en particular en los paises musulmanes, no se acepta de buen grado la
instalacién del contador dentro del recinte prohibido a los encargados de hacer la lectura, pero
en esos casos siempre se encontrarad un vestibulo 0 una parte del recinto donde no se pongan
tales reparos.

Cuando los edificios se encuentran a cierta distancia de la calzada y a espaldas de ésta, no
suele haber otra solucién que instalar el contador bajo tierra, a la entrada de la propiedad y
construir en esos casos un pozo revestido de hormigén o ladrillo y cubierto con una losa de
hormigén o una tapa de hierro fundido. Estos pozos son con frecuencia muy rudimentarios,
pero a la larga compensa poner un poco mas de cuidado en su construccion. El pozo del
contador debe estar bien revestido y ser impermeable; ser bastante grande para que el
contador pueda instalarse y reemplazarse sin danar las paredes; cerrar de manera gue no
puedan penetrar insectos, escorpiones y serpientes y estar provistos de una tapa, bastante
grande para que entre suficiente [uz a fin de que el encargado de hacer la lectura pueda ver
facilmente el cuadrante, y bastante pesada para impedir que la levanten los nifios. Una tapa
de hierro fundido con cerco cementado en el pozo puede parecer un lujo excesivo, pero ahorra
muchos problemas de conservacién, sobre todo si s6lo puede abrirse con una llave especial
en poder de los encargados de la lectura. La llave de paso no debe instalarse en el mismo
pozo que el contador, todo lo que se necesita para que la llave sea de acceso facil, pero no
demasiado, es colocar sobre ella un tubo pequeno de 10 a 15 cm de diametro con una
pequefia caja o losa en la superficie.
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Materiales
Combustible

En los sistemas rurales de abastecimiento de agua suele emplearse como combustible
gasolina o gas-oil, aunque en algunos casos la fuerza motriz es la electricidad. Las bombas
pequefas accionadas a motor suelen ser mas bien ineficaces por diversos motivos y el
consumo de combustible es, en consecuencia, bastante elevado. Por regla general, un
pequeiio motor diesel consume afrededor de 0,23 litros de gas-oil por hora y por cabailo de
vapor, y un motor de gasolina alrededor de 0,3 litros de gasolina por hora y por caballo de
vapor. Un motor eféctrico gasta, aproximadamente, una unidad por hora y por caballo de
vapor. Puede calcularse que el consumo de aceite lubricante (en una maquina bastante
nueva) representa alrededor de 1/15 del consumo de combustible en un motor diesel o de
gasolina.

Tanto la gasolina como el gas-oil han de protegerse contra los riesgos de robo y de incendio y
a ese fin hay que prever durante la construccion la instalacion de almacenes que cierren con
llave. En un sistema de importancia, el combustible suele almacenarse en depositos
subterraneos, desde donde se extrae por medio de una bomba que puede cerrarse con
candado; pero en las pequefias instalaciones se guarda en bidones dentro de un almacén
protegido contra incendios y desde esos bidones se lleva en medidas de litro, o de galon, al
deposito de combustible del motor. Los bidones deben estar en posicion casi horizontal, sobre
« caballetes » y a suficiente altura del suelo para que la vasija de medir pueda mantenerse
debajo de la espita en el extremo del bidén. El almacenaje en caballetes es particularmente
importante cuando se trata de gas-oil, porque si se le deja en posicion vertical deposita un
sedimento fino que debe retirarse cuando el bidén esta casi vacio, ya que de otro modo
obstruiria los filtros o inyectores del motor. La gasolina no deja sedimento, pero se produce
cierta evaporacién, sobre todo en los tropicos, por muy cuidadosamente que se almacene y
manipule. Por todo ello, lo normal es prever una merma del 2% en los depdsitos de gasolina y
del 1 % en ios de gas-ojl. Es preferible deducir las cantidades asi perdidas, que permitir que
los operarios encargados del combustible « compensen » esas mermas inevitables, rebajando
las medidas o falsificando sus registros. Una contabilidad precisa del combustible consumido,
comparado con €l numero de horas trabajadas y con la cantidad extraida por las bombas, es
un indice muy valioso de la marcha de la estacion y del trabajo efectivo de los operarios.

Las condiciones en que debe almacenarse el combustible a granel estan prescritas con detalle
en los reglamentos vigentes en los paises y no es preciso extenderse sobre este punto. Pero
si conviene poner bien de relieve dos extremos importantes: la necesidad de una buena
ventilacion y el deber inexcusable de hacer que se observe estrictamente |la prohibicién de
fumar. Vale la pena afiadir que en un depdsito de combustible no debe almacenarse ningin
otro material y que el depdsito debe mantenerse absolutamente limpio. Sobre todo el gas-oil,
si de derrama en el piso y no se limpia, produce una mancha resbaladiza que puede provocar
accidentes y atacar ademas el hormigon del piso faciiitando su rotura.

Poco hay que decir acerca de la electricidad como combustible, salvo que todos los operarios
que trabajen en las proximidades de la instalacién deben conocer y observar las normas de
seguridad y que nadie que no sea un electricista competente debe intentar en ningun momento
reparar ni manipular los cables, los interruptores ni los motores.
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En el suministro de energia eléctrica se suele aplicar una tarifa mas baja a condicién de que no
se utilice la corriente durante las horas de « punta », es decir, cuando el consumo normal
alcanza el maximo (por lo general, desde las 18,30 a las 21,30 horas, aproximadamente). Las
companias eléctricas pueden insistir en que se regule la corriente por medio de un crono
interruptor; si no se hace esto y se confia a un operario el manejo del conmutador, deberan
tomarse precauciones para que solo en casos de extrema urgencia (por ejemplo, en caso de
incendio, en que deben suministrarse urgentemente grandes cantidades de agua) se utilicen
los motores durante el periodo en gue esta prohibido su uso.

Productos quimicos

E! preparado de cloro de uso mas frecuente en los sistemas rurales de abastecimiento de agua
es el cloruro de cal, o un hipociorito de primera calidad (HTH).

El cloruro de cal se suministra en bidones o vasijas, segun sea la cantidad que se necesite.
Debe almacenarse en sitio seco y frio, sobre todo una vez abierto el recipiente, pues se
deteriora rapidamente con el calor y fa humedad. Un modo de empleo consiste en disolver
cierta cantidad en un depdsito de agua, agitar bien y dejar que la solucién se fije durante 24
horas. El liquido ya claro se hace pasar a un segundo depésito-desde el que se suministra a la
central de tratamiento; luego se elimina el sedimento y se prepara otra mezcla. Como la
solucion contenida en el depésito se prepara siempre a la misma concentracion, conviene
utilizar un recipiente que contenga exactamente la cantidad de cloruro de cal necesaria para
un deposito de agua completamente lleno. El recipiente se llena en la medida que haga falta,
desde el depdsito a granel. Naturaimente, las necesidades varian segun fa cantidad extraida
por las bombas, pero en general es posible calcular la cantidad que debe prepararse de una
vez para el abastecimiento de un dia.

Al igual que con todos los materiaies, es preciso llevar un control riguroso de las cantidades
utilizadas cada dia y cerciorarse de que las existencias en el aimacén son, en todo momento,
suficientes para continuar el tratamiento hasta que se reciba un nuevo suministro. Conviene
especificar unas reservas minimas y encargar un nuevo suministro cuando la cantidad
disponible en el almacén haya descendido al nivel minimo establecido. Al llegar el nuevo
pedido, importa mucho dar salida antes al material existente para evitar que se deteriore a
causa de un almacenaje excesivamente protongado.

Tanto el cloruro de cal como el HTH son dolorosecs si entran en {oi ojos 0 en una hernida abierta.
En esos casos, un lavado inmediato con agua abundante suele ser el tratamiento mas
corriente y sin duda mas eficaz. En general no debe dejarse que ningun producto quimico
permanezca durante mucho tiempo sobre la piel y debe procederse cuanto antes a un lavado.

Piezas de repuesto

En una estacion elevadora o de tratamiento es muy importante constituir una reserva de piezas
de repuesto, no sélo porque conviene distribuir los gastos de su adquisicion durante los
primeros anos, en que no hay que hacer muchos trabajos de reparacion, sino porque esas
piezas permitiran reparar sin democra las averias. De esa forma, cuando el mecanico o el
inspector encargade de la conservacidn de las instalaciones hacen su visita normal de
inspeccion, tienen a mano las piezas necesarias para las reparaciones de poca importancia y
se evitan los gastos v los retrasos que ocasionaria una segunda visita.
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A continuacién se enumeran los repuestos de que conviene disponer. Se trata de las piezas
indispensables; el ingeniero encargado de la conservaciéon podra recomendar otras, segun sea
mas o menos dificil obtenerlas rapidamente de los agentes locales o de los almacenes
centrales. Siempre gue se desgaste una pieza habra que reponerla inmediatamente.

1)  Para motores de gasolina: juegos de bujias, juntas, mastique para juntas, magneto de
repuesto, tubo de alimentacién de gasoclina, elementos de filtro de aire y de aceite, flotador del
carburador, arandelas de repuesto para el tubo de alimentacion de gasolina y cadena de
distribucion del carburador. '

2) Para motores diesel. juegos de inyectores, juntas, mastique para juntas, arandelas,
elementos de filtro, tubo de combustible, cadena de distribucion.

3) Para motores eléctricos: juegos de fusibles, escobillas, cinta aislante.

4) Para bombas: arandelas de copa, zapatas de goma ¢ de cuero para vaivulas, correas y
tensores de correas, engrasadores.

Hay muchas maguinas (motores, bombas, aparatos de dosificacidn de productos quimicos,
etc.) con las que se suministra, en el momento de instalarlas, un surtido de repuestos
_recomendados por el fabricante para los dos primeros afos de funcionamiento. Estos «
recambios para dos afios » comprenden probablemente las piezas antes recomendadas; tanto
unas como otras se guardaran bajo ltave en una caja o armario, en el interior de cuya tapa o
puerta figurara una lista de su contenido; cada vez que se retire una pieza se hara en la lista la
consiguiente anotacién y se tornaran inmediatamente las disposiciones oportunas para
reponerla. ’

Menos facil es especificar qué repuestos se necesitan para las tuberias principales y para los
sistemas de distribucién, pero por regla general, conviene tener en reserva varios tubos para.
cada tuberia principal de distinto tamafio; por ejemplo, media docena, cuando menos, de tubos
de cada diametro. Si se emplean juntas desmontables, debera conservarse un par de cada
tipo y, ademas una valvula de repuesto, una valvula de aire, una toma de agua de cada
tamano y varios tubos curvados y uniones en T. Cuando se empleen tubos de hierro fundido o
de fundicién centrifugada, habrd que tener en reserva algunos collarines dobles y lana de
plomo para las juntas.

Normalmente |la base de los repuestos de tas tuberias principales esta formada por las piezas
sobrantes cuando al construir ia instalacion se han encargado mas piezas de las necesarias en
previsién de ciertas contingencias, como por ejemplo, roturas; pero, a diferencia de lo que
ocurre con las centrales, ia conservacion de las cafierias suele ser mas gravosa durante los
primeros afios del funcionamiento de! sistema. La primera estacion de las lluvias somete a
dura prueba las tuberias de cemento de amianto cuando empiezan a ceder las zanjas, por no
haberse apisonado suficientemente durante el terraplenado, o se sueltan los tubos mal
asentados. Inciuso los tubos de hierro fundido que han resistido esa prueba satisfactoriamente
pueden al cabo de varios meses de uso presentar grietas finas a causa de una mala
manipulacién.
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Por consiguiente, desde la entrada en servicio’ de un sistema conviene fijar una reserva
minima de repuestos para cada pieza y, una vez constituida esa reserva, no dejar que
disminuya por debajo de la cifra minima establecida, sin ocuparse inmediatamente de su
reposicion.

Herramientas y equipo diverso

Por lo que se refiere a la estacién elevadora y a fa maquinaria de dosificacién quimica, a no
ser que estas instalaciones estén a cargo de un mecanico particularmente competente, debe
.haber el menor nimero de herramientas posibles. Ya se ha hablado antes de los dafios que
puede causar una llave inglesa en manos inexpertas. El personal del servicio sélo ha de hacer
las reparaciones mas sencillas. Una llave para bujias, otras dos para ajustar los conductos de
combustible, un martillo, un destornillador y unos cuantos alicates para ajustar las correas y
hacer otros pequehos trabajos son todas las herramientas que se necesitan normalmente.
También sera necesario disponer de un bidén de aceite y una pistola de engrase, juegos de
medidas para combustibles (galones o litros) y para aceite lubricante (pinta o hitro}, cubos para
el agua, barrefios, un juego de medidas para sustancias quimicas, una pala, etc., si se
emplean productos quimicos hara falta ademas una balanza.

Las herramientas se colgaran de un soporte colocado en la pared con objeto de que en una
~ ojeada pueda verse si falta alguna. Conviene advertir que, en sus visitas de inslSeccion, el
mecanico encargado de la conservacion y de las reparaciones lleva consigo un juego de
herramientas y no es necesario prever equipo para desmantelar o reparar la instalacion. Es
util, sin embargo, sobre todo en las estaciones aisladas, disponer de un juego de cabrias,
cuerdas, cadenas y poleas para levantar el motor o la bomba, a mencs que en la estacion’
elevadora se haya previsto con ese fin una viga y un aparejo diferencial de cadena. ™~

En las instalaciones debera disponerse ademas de extintores de incendio y de un botiquin de
urgencia.

Los extintores de incendios pueden consistir simpiemente en cubos que contengan arena o
agua, en extintores quimicos o0 en otros materiales, como mantas de amianto. Los cubos son,
por supuesto, el jnodo mas sencillo, pero se corre el riesgo de que si no se tornan las debidas
precauciones no se encuentren en caso de urgencia. Para evitar esto deben estar siempre
pintados de rojo y colgados de un gancho o clavo en la pared, y se aplicaran sanciones contra
quienes Ios destinen a otros usos. Pueden obtenerse cubos especiales con fondo convexo
- que no se mantienen en posicidon vertical cuando se les deja en el suelo, por lo que es menos
probable que se haga de ellos un uso indebido. Todo el personal debe conocer los principios
fundamentales del empleo de la arena y el agua (no echar nunca agua sobre petrdleo o
gasolina ni sobre cables eléctricos con corriente). Los cubos deben vaciarse y rellenarse con
regularidad una vez por semana. Esta labor se encomendara a un operario (siempre el
mismo) de un turno determinado. Si el agua no se vacia y repone con regularidad, se crian en
ella mosquitds y, si no se hace lo mismo con la arena, se corre el riesgo de que ésta se
endurezca y resulte inservible cuando se necesite. En cualquier caso, los cubos se convierten
casi siempre en receptacuios de colilias, trapos y otros desperdicios si no se limpian con
regularidad.
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Los extintores guimicos son mucho mas eficaces que los cubos y constituyen una buena
inversién cuando hay que proteger una maquinaria costosa. Normalmente pertenecen a uno
de los tres tipos siguientes : acido sddico, espuma o tetracloruro de carbono. E! de acido
" sodico es un extintor de uso general para proteger edificios, oficinas o depositos (salvo los de
combustible) pero no debe usarse en incendios de petrdleo o gasolina ni en cables eléctricos
con corriente. El extintor de espuma es conveniente para el petroleo, la gasolina y otros
liquidos, ya que apaga las llamas extendiendo sobre ellas una capa de espuma,; el petrdleo no
flota sobre la espuma, como ocurriria con el agua o con el liquido de un extintor de acido
sodico. Un extintor de tetracloruro de carbono estad compuesto normalmente por un pequerio
cilindro provisto de una bomba accionada a mano que envia un chorro de liquido que puede
aplicarse sin peligro sobre aparatos eléctricos, ya que no es conductor, asi como sobre
maguinarias y en incendios pequefics de gasolina y petréleo. Este producto no causa dafios
en la instalacion como ocurriria con la arena si se utilizara del mismo modo. No hay que
olvidar, sin embargo, que el tetraeloruro de carbone es un detersivo muy eficaz y quita las
manchas de grasa de las ropas; por consiguiente, puede ocurrir que en caso de incendio se
descubra-que el extintor ha sido vaciado poco a poco por los operarios de la estacion, los
guales descubren, en un plazo notablemente breve, las propiedades del liquido.

Es preciso examinar con regularidad los extintores quimicos y vaciarios y renovar su contenido
por lo menos una vez al afio. En todo momento debe haber en e! almacén dos cargas de
repuestoc como minimo y siempre que se llene el extintor habrd que'encargar el
correspondiente repuesto. Conviene hacer de cuando en cuando - una vez al afio, por lo
menos ejercicios contra incendios y dejar a los operarios de la bomba apagar con los
extintores un fuego de desperdicios de aceite y otros materiales de desecho, a fin de que se
familiaricen con el modo de empleo. El material utiizado debera lavarse y reponerse después.
No hay nada mas peligroso que confiar en unes extintores cuyo contenido se haya vaciado por
evaporacion, fugas o corrosidon, o que no puedan utilizarse oportunamente por ignorancia del
operario.

El extintor debera estar siempre en el mismo lugar, de preferencia en una repisa de la pared, a
fin de que pueda encontrarse inmediatamente. Es conveniente marcar en la pared, junto al
extintor, las fechas sucesivas de recarga, con objeto de que el ingeniero responsable tenga, al
hacer la inspeccion, la certeza de gue se ha hecho esa operacion con reguiaridad.

Las mantas de amianto no son muy corrientes en las estaciones pequefias, pero son en
extremo utiles para apagar fuegos en aparatos eléctricos 0 motores de gasolina

Se ha hablado antes de los botiquines de urgencia. Conviene que estos botiquines sean del
tipo mas sencillo, pues es poco probable que se disponga de una persona capacitada para
hacer una cura en caso de accidente. De todas formas, siempre ha de haber vendajes para
heridas y quemaduras, y un operario. de cada turno debe saber aplicarlos en caso de
urgencia. El botiquin ha de contener también yodo u otro desinfectante para cortaduras o
rasgufios leves, as! como cierta cantidad de aigodén para aplicario en las heridas (las vendas
pueden ser un peligro si no estan absolutamente limpias). También es Util disponer de un par
de pinzas para la extraccién de astillas. Lo mejor que puede hacerse, como medida de
primera urgencia, es iavar bien las cortaduras o raspaduras en un grifo de agua corriente y
limpia antes de aplicar el desinfectante. Hay que dar instrucciones estrictas para que todas las
heridas importantes, asi como las cortaduras leves que no cicatricen y, sobre todo, cualquier
lesion producida en el ojo (por particulas de metal o salpicaduras de sustancias quimicas),
sean examinadas cuanto antes por un meédico. En caso de accidente con privacion de sentido
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o fractura de huesos no se movera al’ paciente- y debera llamarse mmedratamente a un
meédico.

En las instalaciones 'de abastecimiento de agua debe haber también escobas de retama,
rodillas de limpieza, polvos detergentes, liquido para limpiar metales y jabén; lamparas
protegidas contra el viento, con una reserva de queroseno para alumbrado de urgencia, una
buena lampara de bolsillo, y pintura y brochas para retocar la maquinaria y las tuberias (pero
distintas de las empleadas para las decoraciones principales antes mencionadas). Conviene
también disponer de una maguina para cortar hierba y de utensilios de jardineria. para los
terrenos de la instalacién, a menos que esas tareas se encomienden a personai del exterior.
En los depotsitos abiertos hara falta una balsa o una embarcacion pequena y herramientas
adecuadas para arrancar malezas.

Los operarios de la bomba no repararan ni se ocuparan de la conservacion de grandes
contadores y aparatos registradores, pero se necesitara un surtido de graficos y de tinta para
la reposicion semana) o diaria. Normalmente se .pedira a la compafia encargada del
abastecimiento de agua que conserve un suministro de mercurio y algunas plumas de
recambio a fin de que el material esté a mano cuando el inspector desee hacer las
reposiciones que estime oportunas.

E! surtido de herramientas y equipo para el sistema de distribucion tendra que ser mas
completo que el existente en las estaciones de suministro y dependera de la importancia del
sistema y de los materiales utilizados. En un sistema rural, los tubos seran normalmente de
cemento de amianto, de hierro fundido o de fundicién centrifugada y de hierro galvanizado.
Las juntas de.los tubos de cemento de amianto seran de tipo flexible y llevaran aros de gomay
una o varias secciones desmontables. Para unir esas juntas se necesitan llaves especiales
que el fabricante habra suministrado al mismo tiempo que los tubos; algunas veces habra que
emplear también llaves de cadena. Para cortar tubos peguefios hara falta una sierra
alternativa para metales, y sélo en los tubos de gran diametro es necesaric emplear una
cortadora especial. . Las tuberias de hierro fundido estaran provistas de juntas desmontables
analogas a las utilizadas en ios tubos de cemento de amianto, o de ‘juntas « de enchufe y
cordén » que han de empalmarse con cuerda de hilos de plomo o con plomo fundido. Para las
juntas de cuerdas de hilo de plomo se necesitara un surtido de hilo de plomo (de tres o mas
Elasticas) y juegos de herramientas de calafateo; para las juntas de ptomo fundido, ademas de
estas herramientas, se necesitara un brasero, un crisol, una cuchara de colada y un collar. E!
plomo fundido se emplea muy poco en nuestros dias. Los tubos de acero o hierro galvanizado
sélo se encuentran en pequefics diametros y pueden empalmarse con llaves especiales; los
unicos materiales necesarios son el minio y una union roscada. Una vez cortado el tubo con
una sierra, se precisara también una herramienta roscadora (terraja de cojinetes de roscar).
Para cortar tubos mas grandes de hierro galvanizado, asi como de hierro fundido, se emplean
fresas especiales compuestas por varias ruedas de acero templado montadas en una cadena
o en un aro de acero. Para desmontar y fijar valvulas, tomas de agua, etc., se necesita un
juego de llaves de tuercas y para renovar los prensaestopas de esas partes deI sistema hace
falta, ademas, una empaquetadura grasienta.
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Para hacer conexiones a las tuberias principales, se necesita una maquina de taladrar y
roscar. Los mejores tipos de maquinas permiten realizar satisfactoriamente esa operacion e
insertar aberturas laterales en las tuberias principales mientras funciona el sistema a presion;
pero en un sistema pequeno esto se considera un lujo innecesario. Si las tuberias son de
cemento de amianto, se necesitara una abrazadera de acero para cada conexiéon. Cualquiera
que sea el material que se emplee para las tuberias, hara falta un tornillo de banco para tubos
y un juego completo de herramientas de ajuste - juntas de enchufe y cordén, llaves para tubo,
sierras, llaves de tuercas -y otros (tiles pequenos. Casi todas ellas duran varios afos, con
excepcién de ciertos articulos fungibles, como ruedas de fresa, hojas de sierra y cojinetes; por
eso debe asignarse cada afio una pequena suma para reponerios. No hay procedimiento mas
antieconsmico que permitir que un operario trabaje con lentitud y mal por utilizar herramientas
desgastadas; por supuesto, esto se aplica a todas ias partes del sistema y jlo so6lo a la red de
distribuciaon.

Entre los diversos utiles que han de emplearse también en la red de distribucion, cabe
mencionar los siguientes: picos, palas, palancas para abrir zanjas (si el suelo es rocoso se
necesitaran ademas martillos de dos manos y cortafrios), hachas, lamparas protegidas contra
el viento (con iuz roja para sefalar a la circulacion [a existencia de una zanja abierta y luz
blanca para que los agentes de inspeccion puedan trabajar de noche), antorchas, llaves de
valvula, un tubo venrtical portatil, algunos trozos de manguera para lavar y - lujo gue vale la
pena - un carro de mano que cierre con llave para llevar las herramientas de un lugar de
trabajo a ofro.

Limpieza general

La limpieza de los edificios, de la maquinaria y del equipo de una estacidén suele ser una buena .
indicacion de la eficacia y el esmero con que se explota una instalacién de abastecimiento de
agua. Por consiguiente, hay que estimular por todos los medios al personal responsable para
que conserve la instalacion en un estado limpio y presentable. Decorar periddicamente el
interior de los edificios, suministrar materiales de limpieza (desperdicios de algoedon, liquido
para limpiar metales, detergentes, etc.} y disponer de mano de obra en cantidad razonable
para conservar el recinto en buen orden puede parecer un lujo a primera vista, pero estas
medidas se ven compensadas con creces por la mayor limpieza y por el funcionamiento eficaz
del sistema de abastecimiento que puede conseguirse si el personal esta persuadido de la
conveniencia de utilizar los materiales y se preocupa de que las instafaciones presenten un
buen aspecto.
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ANEXO 1. ESTIMACION ESTADISTICA DE GASTOS DE'
DISENO PARA OBRAS DE AGUA POTABLE DE

POBLACIONES PEQUENAS Y RURALES

Ante la necesidad de realizar disefios seguros y precisos de
obras de agua potable para localidades pequerias y rurales,
es menester asignar valores confiables de gastos de disefio y
prever sus variaciones diarias u horarias. En este trabajo se
presenta una técnica de aplicacion rapida y econdmica, para
estimar los consumoes con sus variaciones espaciales o tem-
porales, basada en el muestreo estadistico con distribucién 't
Student” . lf
INTRODUCCION |
Los gastos de disefio para obras de agua potable estan aso-
ciados con las necesidades de agua de una poblacion y son
determinantes de la capacidad de las captaciones, conduccio-
nes, carcamos de bombeo, tanques reguladores y redes de
distribucion. Generalmente se utilizan tres tipos de gastos: a)
Gasto medio, b) gasto maximo diario, y ¢} Gasto méximo ho-
rario; relacionados todos ellos con las necesidades de agua
promedio, con las variaciones de estas necesidades a lo largo
de las estaciones anuales y segun los requerimientos cam-
biantes durante un dia, respectivamente.

El calculo de los gastos de disefio se realiza como se indica
en las ecuaciones 1, 2y 3, Tzatchkov V. ef af (1994).

om = —2 P (1)
g 6 4 00

Ond =Qn X Cwd (2)

1

i

Omh = Omd x Cvh (3)
Donde: Qm = Gasto medio anual, Ifs
Qmd = Gasto maximo diario, I/s
Qmh = Gasto maximo horario, I/s
D = Dotacibn, I/fhab/dia
P = Poblacién, numero de habitantes
C.qs = Coeficiente de variacién diaria, adimen-
sional '

C,, = Coeficiente de variacion horaria, adi-

mensional

El problema fundamental para calcular los gastos de disefio
reside en garantizar que la estimacion de los parametros in-
volucrados en las ecuaciones 1, 2 y 3 sean lo mas exactos
posible y que la asignacidén de cada gasto corresponda preci-
samente con el tipo de cbra por disefiar.

Dada esta situacién, se deben aplicar a cada localidad técni-
cas confiables de bajo costo para estimar de manera precisa
sus dotaciones y variaciones diarias y horarias. En este arti-
culo se presenta un meétodo estadistico alternativo para esti-
mar dichos parametros en poblaciones pequefas y rurales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA i

En poblaciones pequefias (10,000 a 50,000 habitantes) y ru-
rales (menos de 10,000 habitantes), ha sido practica comun
asignar una dotacion en funcién del tamafio de poblacion y el
clima, y definir un coeficiente constante para las variaciones
diarias y horarias, SRH (1975). Sin embargo esta practica
ingenieril presenta dos inconvenientes: ‘

+ Dotacion
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Ademas de la dependencia del clima, la ll1eterogeneidad en el
desarrollo econdmico de poblaciones pequerias hace que,
dentro de una misma localidad, las personas no tengan la
misma cultura y disposicién en el uso del agua y por tanto, no
consuman los mismos volimenes de liquido. En el caso de
localidades rurales es mas homogéneo este desarrollo y por
ende los consumas son similares entre los habitantes. En las
tablas 1y 2 se desq’riben los resultados de consumos domés-
ticos unitarios, obtenidos en un estudio de 13 ciudades pe-
quenas de México, SARH (1978), y de valores recomendados
en zonas rurales, Tzatchkov V. et af (1994}); en ninguno de los
dos casos se incluyen pérdidas de agua, ni usos no domésti-
coS.

Tabla 1 Consumos unitario en I/hab/dia en poblaciones entre
10,000 y 50,000 hab.

CLIMA NIVEL SOCIOECONOMICO
. " | RESIDENCIAL | MEDIO | POPULAR

“Arido 426 223 177

Semiari- 167 109 89

do

Humedo 208 145 106

NOTA. La seleccion del clima de ia ciudad estudiada se define
en funcién del “indice de aridez”, que considera la temperatura
media maxima del'mes mas caluroso, la temperatura minima
media del mes mas frio y la precipitacion media anual: mayor

t

2

que 500 = desértico, 500 a 118 = arido, 118 a 38 = semiarido,
38 a 18 = subhumedo, menos de 18 = humedo.

Tabla 2. Consumos unitario en Yhab/dia en poblaciones con
menos de 10,000 hab.

CLIMA__ | .CON HIDRANTE | : CONTOMA .-,
Lo T DIRECGTAS
Arido 65 80
Semiarido 75 100
Humedo 85 115

¢ Coeficientes de variacion

En lugares pequefos y del tipo rural generalmente existen
densidades de poblacion bajas y disposicion de almacena-
miento domigiliario muy diverso, haciendo que las variaciones
de consumo sean inciertas, con el consecuente riesgo de no
cumplir con las necesidades de los usuarios ¢ bien con el de
disefar obras que operen muy por debajo de su capacidad.

TESIS DE SOLUCION

Mediante un método basado en la teoria estadistica de mues-

tras con distribucién “t Student”, es posible estimar en pobla-

ciones pequefias y rurales: a) La dotacion, con base en datos

de usos domeésticos y bajo una estratificacién por zonas so-

cioecondomicas de! sitio, agregando los consumos no-

domeésticos y las pérdidas de agua ocurridas en el sistema; y
b) Los coeficientes de variacién diaria’ y horaria, utilizando la

desviacidn estandar de los volumenes extremos.

Se supone que existe o existira un abastecimiento por medio de
una red de tuberias y que el servicio sera continuo las 24 horas
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|
del dia, hacia una conexién domiciliaria o un hidrante publico,
con agua de calidad que cumple con las normas establecida"s.
Esto implica que no se consideran los consumos de usuari?s
abastecidos por tanques o pipas y que las fugas de agua ocu-
rren proporcionalmente al consumo y estan uniformemente dis-
tribuidas en toda la red.

DOTACION DE AGUA
La dotacién del agua se define como la cantidad de agua que

se asigna a cada habitante en un dia medio anual. Se calcula
como se indica en la ecuacion 4, Dangerfield B. (1983).

_too '_] F (4)
100 - | Pi

!

D = [(Ci+gi+2i)-

Donde: C, = Consumo doméstico, en m*/anio.
g, = Consumo no-doméstico, en m?/afio.
Zi = Consumo especial, en m*afo.
|, = Pérdida fisica de agua, en porcentaje.
P, = Poblacién total, en numero de habitantes.
F = Factor de conversién de m>afo/hab :a
Ifhab/dia.

!
|
i
|
|
i
|

t
1
Consumo doméstico J
Se propone clasificar el consumo doméstico en dos tipos: i

a) Consumo fibre.- es aquel que depende sélo de las
necesidades humanas para sobrevivir, interviene las
condicion del medio ambiente y la naturaleza d\EI
hombre contemporaneo. |
b) Consumo forzado.- se refiere al que esta afectado por

condiciones sociales y econémicas del lugar. e

1
i

3

Bajo esta propuesta planteada, en una poblaciéon cualquiera se
asigna su tipo de clima y se aplica un muestreo aleatorio simple:
estratificado con distribucion “t Student” para muestras peque-
fias, Murray R. (1981). Los estratos se conforman con usuarios
de una misma clase socioecondmica tipica: Residencial, media,
¥ popular; en comunidades rurales no es necesario esta estrati-
ficacién a menos que se justifique. En cada estrato, se elige a-
un grupo de casas (tomas 0 usuarios) en forma aleatoria y se
realizan mediciones de consumo a intervalos de 1 hr, durante
los 15 dias centrales de cada estacién anual, mediante micro-
medidores calibrados previamente; si por razones de tiempo vy -
costo no es posible cubrir e| periodo anual, se puede realizar la
medicion en una sola estacion pero debera ajustarse en funcién
de los cambios climaticos correspondientes, con datos histéri-'
cos propios o de localidades similares. Posteriormente, con los
registros de medicién y una encuesta sobre el nimero de per-
sonas que habitan en cada casa, se estima el valor del consu-
mo domeéstico unitario de la localidad, como se indica ensegui- -
da (ecuacién 5):

—1—7 Vi (5)
n-J

C. =

Donde: C, = Consumo unitario global de la ruestra, represen-
tativo del estrato .
socioecondémico z, en l/hab/dia.
V.= Volumen unitario de la k-ésima casa, en l/hab.
n = Numero de casas (tamano de muestra).
j = Numero de dias de medicion.

La estimacion del consumo unitario total de la poblacién C, se

obtiene con la suma de los consumos unitarios C,, multiplicados
uno a uno por la proporcién de habitantes de cada estrato so-
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cioecondmico. El nivel de confianza de que la estimacidn co-
rresponda con el valor verdadero, se calcula con |a ecuacion 6.

Cit teu (—G"—J (6)

U-

Donde: o, = Desviacién estandar de los K-ésimos consumos
unitarios
medidos, en ifhab/dia.
.. v = Percentila de la distribucién t Student con v
grados de libertad, define el nivel de confianza
c,
adimensional.
v = Grados de libertad de |a distribucidon t Student,
corresponde al numero de elementos de
muestra.

Consumo no-doméstico
Se refiere a los consumos realizados por pequerias fabricas,
comercios y hoteles. L.a estimacion se realiza en funcion de la
produccion o numero de empieados o numerc de cuartos,
Tzatchkov V. et al (1994) .

Consumos especiales

Son los consumos de agua debidos a riego de jardines
publicos, iglesias, ganado, etc., Tzatchkov V ef af (1994).

Pérdidas fisicas de agua
Se clasifican en pérdidas fisicas y comerciales. Las primeras

son aquellas que nadie consume ni utiliza, por ejemplo las
fugas de agua por fallas de tuberias y tomas domiciliarias,

derrames de tanques, etc. Y las segundas, son volimenes de
agua que en algun punto del sistema se estan usando, pero
que no estan identificadas por el organismo operador, por
ejemplo conexiones no autorizadas, errores de medicion,
fallas en fa facturaciéon. Para estimar las pérdidas de agua se
debe realizar un muestreo de fugas y medicion, Ochoa L.
(1994). Conviene resaltar que para efectos de disefio, sélo
serdan consideradas las pérdidas fisicas, puesto que las
comerciales estaran integradas a los consumos antes
expuestos.

COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA

Los coeficientes de variacion diaria y horaria son factores que
incrementan la seguridad de disefioc de las obras, por los
cambios diarios y horarios de. consumo, debidos a las
estaciones del afio y a las diversas necesidades de usuarios.
Para la estimacién de estos coeficientes se propone utilizar el
concepto de desviacién estandar de los volumenes que
exceden el volumen medio en el periodo que se trate, ya que
es frecuente tener “ picos” de consumo muy esporadicos que
pueden dar lugar a sobreestimaciones de los gastos de
disefio. Se propone utilizar la ecuacion 7.

O'x'tc%
Vo - 1

V medio x

CVx=1 ()

Donde: CV « = Coeficiente de variacion (x corresponde al
periodo: diario .
u horario), adimensional.

o « = Desviaciéon estandar de los volumenes de
consumo
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o . |
mayores del volumen rpedlo del periodo X,
3
enm’, ’
V medw « = Valor medio de los volumenes superiores al

volumen medio del periodo x, en m3.

Para aplicar la ecuacién 7 se sigue el procedimiento S|gwente
En [a localidad estudiada, se elige un sector de la red que
alimente de agua-a un grupo de 15 tomas domiciliarias ’o
casas, después se ‘define un punto de medicién a la entrada
del sector; no debe haber salida del liquido por algun otro
punto, lo cual se logra mediante movimientos de valvulals
Enseguida se instala un medidor de flujo continuo y se
observan los caudales que ocurren en intervalos de 15
minutos, durante 15 dias minimo. Para el calculo del
coeficiente de variacion horaria C,, , se escoge el maximo
valor horario ocurrido en cada dia de todo el periodo de
medicion y se calcula con estos datos el Viweton ¥ su
desviacién: ¢ » , asignando el nivel de confianza que se
desea tener en la estimacién del coeficiente de variacién de la
poblacién total. Para determinar el coeficiente de variacién
diaria C,, , se hace el promedio de cada dia de los vaiores
observados en la medicién. A estos valores se les determnna
su media y con los volumenes que lo excedan, se determina
el volumen medio de los superiores Vedod ¥ SU desviacién
o ¢ , con su nivel de confianza asociado que se pretenda con
fa estlmamon |

EJEMPLO

Para ilustrar las novedades y ventajas de las ecuacionsfs
propuestas en este articulo, se expone el siguiente ejemplo.
Los registros de datos ohservados en las mediciones son
dados en las tablas 3, 4 y 5.

s

Tabla 3. Volumen total medido en 15 dias a 13 casas

a) Clase socioecondémica residencial

# Casa 112 |3[4(5[6|7(8[9]|10{11[12] 13
Volumen k|1 ]14.12 (22 |1 [9. |[11{12|14|13{12]10]|11.6

(m3} 2 5|5].2]0|6]|.5].4] - |.7[.1].9

b) Clase socioeconémica media

# Casa 112]3(4(5(6]7[8|9]10§11]12}13

Volumen (9. (11 [10 |11 |8. (8. 9. |9. (10 |11 |7. [10|7.

k (m3) 516|416)3|6|6|7}9|5]5].4]9

c) Clase socioecondmica popular .

# Casa - 11213{4{516|7 1819 110111}1211

: 3
Volumen k(8. 110.(9. |7.16. |7. {10.110.16. [7. [7. ]|8. |8.
(m3) 9|13|6[4]|5]9[7]|4]6[8[3]|6(3

NOTA: Las poblaciones totales: residencial, media y pop'u'lar
son de 8400, 18400 y 12000 habitantes, respectivamente. El
numero de habitantes por casa es 5.

Tabla 4. Volumen horario maximo del dia, en ia estacion de
aforo que suministra agua a 18 tomas

# Dia 112|345 |6|7!8/|9
Volumen (1) |[65 |57 {67 |49 (55 |52 |56 |52 |61
019(0|0|]0[5]7]5]|0

Tabla 5. Volumen horario medio del dia, en una estacidn de
aforo que suministra agua a 18 tomas \

[#Dia [1]2|[3[4][5[6]7]8]9
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Volumen[[51 [52 |63 |47 | 52 |50 | 55 | 43 | 54
() 11s5l0]7|0]jo]5({5]0

NOTA: Considerar un 25 % de pérdidas de agua y 10 /s en
caudal para otros consumos.

Asi, aplicando las ecuaciones 5, 6 y 7 se obtienen los
resultados de la tabla 6. Es decir, se puede asegurar que con
un 95% de confianza el valor real del consumo unitario estara
entre 136.8 +/- 15.81 ithab/dia. La dotacion se obtiene
aplicando la ecuacién 2, D= 193 l/hab/dia.

Tabla 6. Resultados del estudio de consumo y su variacion

Clase |Cons |Cons {Proporci | Proporcio {Desvi | variacion
umo | umo | onde n de acion con
IV, | C, [hab.(%)| consumo {(l/hab | (95%)
(/fhab | (/hab (Vhab/dia) | /dia) |confianz
) /dia) a

Reside (2,762 | 184 216 39.7 59.08 36.8

ncial

Media [1,962| 131 475 62.2 56.23 35.1

Popula | 1,692 113 30.9 34.9 73.17 456

¢

TOTA 100.0 136.8 |[48.25| 1581

L

Respecto al calculo de los coeficientes de variacién se
obtiene:

6

Vm&dlo max-horario

=5741..... O oo = 5661 ........ tc{0‘975.9)=2'26 .
= 5625' ...... g dianop = 404 I ......... tc ( 975‘4)=2.78

Vmed|o max-diarios

Entonces, sustituyendo los coeficientes seran: C,,= 1.08 y C,4
= 1.1, para un nivel de confianza del 95%.

CONCLUSIONES

El método propuesto basado en ia distribucién "t Student” es
una herramienta con la que se pueden estimar en forma
economica, rapida y confiable los gastos de disefio de obras
hidraulicas de agua potable de poblaciones pequefias y
rurales. La aplicacién del método requiere cuidado y poco
tiempo, pero los datos obtenidos resultan mds precisos,
repercutiendo en obras mas seguras y apropiadas. '
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1. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO :

1.1. Diagnostico simplificado

Para la elaboracién del diagnostico se debera recopilar, analizar

y sintetizar la informacién relativa a las condiciones fisicas, y a

la operacion y administracion del sistema. Dicha informacion se

integrara en un documento, sefialando las caracteristicas mas

importantes, sus deficiencias y los requerimientos de

rehabilitacion, sustitucion y/o ampliacién, anexando esquemas.
de funcionamiento, graficas, diagramas y planos de la’
concepcion del sistema. A continuacion se describe el detalle”
de los resultados respectivos a este concepto:

1.1.1 Generales

- Cuadro resumen de los datos del tamafio de la poblacion
presente y futura, con indicaciones descriptivas del calculo
efectuado.

- Nivel socio - econdmico de la poblacion.

- Nivel del servicio de agua potéble y alcantarillado.
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- Oferta de agua de la localidad, actuales y potenciales,
justficadas de comun acuerdo con los habitantes de la
localidad. Mapas con las fuentes actuales identificadas en
campo, y datos de aforos preliminares efectuados a las
mismas.

- Descripcién y analisis de las restricciones locales de
planeacién (confiictos asociados con las fuentes de agua).

- Resumen del concenso con las  autoridades
correspondientes para el' aprovechamiento del agua
disponible en beneficio comun.

- ijfraestructura y fuentes de energia disponibles en la
region.

- Comunicaciones y transporte.

- Materiales para construccién existentes en la comunidad o
en la localidad mas cercana, como son arena, grava,
cemento, varilla, etc.

1.1.2 Agua potable

El diagndstico del sistema de agua potable contendra los
resultados que se describen a continuacion.

a) Plano de conjunto del sistema.

En un plano topografico escala 1:50,000 del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI, se indicara
cada una de las partes que conforman el sistema actual de
agua potable, tales como: captacion, estaciones de bombeo,

conduccion, regularizacién, cajas rompedoras de presién,'
desinfeccion y red de distribucion.

En el mismo plano se marcaran las distancias a las localidades
cercanas mas importante y los caminos de acceso y tipo de
material con que estan construidos y estado de conservacion.

La integracién de este plano se basara en reconocimientos de’
campo de [a zona en esiudio, complementando con la
informacion recopilada y avaluada. )

a) Fuente

- Resumen técnico de la condicion de la fuente actual de
abastecimiento, indicando el tipo de afloramiento, si es
intermitente o perenne y si satisface a una o varias
comunidades, los usos del agua y los compromisos que a-
futuro se tengan. '

b) Captacion
- Una ficha técnica del estado fisico de la obra civil, fontaneria e

higiene, con un croquis acotado de la estructura e indicando.
tipos de matenial. |

. ¢) Conduccién

- Inventario de la conduccion, seRalando didmetro y tipo de-
tuberia, estado de conservacion, estaciones de bombeo, cajas -
rompedoras de presidn, cruzamientos. En este trabajo es
necesario auxiliarse de reconocimientos de campo a lo largo de
la conduccion, y en el caso de tuberias enterradas, de sondeos
exploratorios al inicio y final de tramos de conduccion iguales.
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- En el supuesto de que existan datos topograficos, se
determinara la capacidad maxima de conduccion sefialando si
la linea de conduccion alimenta a una o varias comunidades.

d) Regularizacién

- Inventario del tanque de regularizacion, estado fisico de la
obra civil y de la fontaneria. En un croquis acotado se indicarra
el diagrama de funcionamiento, tipo de material de que esta
construida la estructura. Se describird si esta infraestructura
abastece a una o varias comunidades.

e) Distribucion

- En un plano aerofotogramétrico, se indicara la red y a falta de
planos se presentara un esquema de funcionamiento. De
comun acuerdo con el Comité responsable de este servicio, se
elaborara una ficha técnica de la red de distribucion existente,
sefalando cajas de vélvulas, didmetros, longitudes, estado
fisico de las tuberias, tipo de valvulas y piezas especiales. La
informacion debe corroborarse con sondeos aleatorios, por
medio de pozos a cielo abierto y verificando con la inspeccion
de las cajas de valvulas.

- Numero de conexiones domiciliarias (con medidor y.sin
medidor) indicando el tipo y la marca, asi como el nimero y
ubicacion de hidrantes publicos.

- En caso de que no exista abastecimiento mediante tuberias,
se hard un reporte técnico sobre la forma como actualmente
satisfacen sus necesidades, por ejemplo, hidrantes publicos,
mangueras, pipas, etc.’

- Planos o esquemas con areas y nhumerc de habitantes
servidos por la red de distribucidn, indicando su cobertura.

- Reporte técnico y esquema del funcionamiento actual del
sistema: gravedad, gravedad y bombeo, o bombeo directo a la
red y excedencias al tanque, indicando si las instalaciones
operan para una o para varias localidades.

f) Cloracién

- Un inventario del equipo de cloracién, describiendo el proceso
de desinfeccion (gas cloro, solucidn, tabletas), estado fisico. Se
debera incluir un croquis acotado de la caseta, tipe de material -
de que esta construida y su estado de conservacion.

1.1.3 Alcantarillado

El diagnéstico del sistema de alcantarilado contendra los
resultados que se describen a continuacion:

a) Plano de conjunto del sistema.

- En un plano aerofotogramétrico de INEGI o CNA, se indicara .
ia infraestructura existente.

- Ficha técnica con caracteristicas del servicio existente, .
sefialando el tipo (red de atarjeas, fosa septica o letrinas),

material de las tuberias o de las estructuras, etc. Se indicaran -,
las caracteristicas del cuerpo receptor, los problemas.

generados en el area de influencia de la descarga y los usos
del agua residual cruda o tratada.
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- En un plano o esquema se indicara la|cobertura de tuberia
instalada o de la cantidad de letrinas o fosas sépticas
existentes.

1.1.4 Saneamiento

El diagnéstico del sistema de saneamiento contendri los

resultados siguientes:

g
- Una descripcion del tipo de saneamiento existente en la
comunidad, diagrama dei proceso de tratamiento, la ubicacion
de la instalacian correspondiente, croquis de las tuberias hasta
el sitio de descarga y resumen de la disponibilidad, posibilidad e
impacto de dicho saneamiento. Los datos obenidos deberan
estar cotejados con los pobladores y autoridades del lugar;
asimismo, sera necesario verificar la infraestructura con
reconocimientos en campe, y presentar croquis o esquemas de
las instalaciones.

1.2. Requerimiento de infraestructura

1.2.1 Agua potable
a) Captacion

Una vez realizado el inventario de la captacién actual, se
definira (n) con apoyo de reconocimiento de campo, la fuente
(s) de abastecimiento adicional (es); se elaborara un esquema
de funcionamiento de las nuevas estructuras, sefalando las
modificaciones a las existentes, su ubicacion. Se debera indicar
la capacidad potencial de cada fuente y los gastos de
extraccion de cada una de ellas, asi como una descripcién de
los requerimientos de calidad de agua.

b) Conduccién.

Definido el sitio de la obra de captacion, asi como el sitio de
entrega, se localizara el trazo preliminar de ia linea de
conduccion en un plano del INEGI, SEDENA, CNA, etc.

Se procurara que el trazo se ubique por g‘:aminos existentes,
linderos de los terrenos, evitando cruzar por zonas con posibles-
problemas de tenencia de la tierra, terrenos rocosos o
inestables, terrenos frutales u otros terrenos altamente-
rentables.

En los cruces que se tér]gan a lo largo de la linea de
conduccidn, se seleccionara el tipo de obra mas apropiada,
definiendo el ancho de cruce y la conveniencia de hacerlo’
subterraneo o aéreo, tipo de material de la tuberia y tipo de
material de construccion.

En forma preliminar y con apoyo de un recorrido de campo se
elaborara el Catélogo de Conceptos de la parte de terracerias
que corresponde a monte y desmonte, tipo de material para
excavacion clasificado en material comun y roca y existencia de
arcillas expansivas. ‘

¢) Regularizacion

Con base en las caracteristicas topograficas y geoldgicas, se.
determinara el sitio mas adecuado para la ubicacién del tanque
de regularizacién. La ubicaciéon se referenciara a elementos -
fisicos existentes, delimitando el sitio con estacas que debera
colocar la empresa consultora y se precisara durante la etapa
del trabajo topografico.
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Seleccionado el sitio, se concertara con el propietario dei
terreno la donacién de la superficie necesaria para desplantar
la estructura, considerando que la obra es en beneficio de la
comunidad.

d) Distribucion

La planeacion del -sistema de distribucién se basara a la
disposicion especifica de la localidad, tamanio de la poblacién y
dispersion de las viviendas, la empresa consultora definira la
conveniencia de abastecer a los usuarios por medio de tomas
domiciliarias o hidrantes publicos. En el supuesto de instalar
hidrantes publicos se determinara el sitio estrategico donde
seran instalados, plasmandolos en un esquema con la traza
rural , de la localidad. La ubicacion debera precisarse
posteriormente durante la etapa de los trabajos topografico.

e) Cloraciéon

Se definiran detalladamente las partes del equipo de cloracién
existente que requieren sustituirse y las que deben adicionarse,
con objeto 'de que se incluyan en el catalogo de conceptos de
obra y presupuesto.

1.2.2 Alcantarillado

En un plano aerofogramétrico o planimétrica, se presentara la
planeacion del sistema sefialando, las adecuaciones o
ampliaciones a la red existente y los puntos de descarga, que
se requieran en el nuevo sistema, indicando los gastos de
descarga de las aguas residuales actuales y futuros, por zonas
de influencia de atarjeas principales. Esta definiciéon de atarjeas

se ubicara con mayor precision en la etapa de los trabajos
topograficos.

1.2.3 Saneamiento

En el supuesto de que la emision de las aguas negras no sea a
base de una red de atarjeas, y tomando en consideracion la
ubicacion de la fuente de abastecimiento'y traza rural (casas:
dispersas) de la comunidad, se definira el tipo de saneamiento
a desarrollar, ya sea a base de letrinas, fosas sépticas o
tanques Imhoff. En este caso, se plasmara en croquis o:
esquema el funcionamiento del nuevo sistema de eliminacién.

2, IDENTIFICACION DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO

En base a un reconocimiento de campo, se identificaran las
fuentes de abastecimiento existentes cercanas a la comunidad.
La seleccion estara sujeta a la cantidad disponibilidad y calidad
del agua. Definida la (s) fuente (s) de abastecimiento, se:
focalizara en campo la obra de captaciéon, acotandola vy
referenciandola a elementos fisicos existentes, delimitando la
zona con estacas que la empresa consultora debera colocar eri
el sitio. Esta ubicacidn se precisara durante la etapa del trabajo
topogréafico.

Se concertara con el propietario la donacion o adquisicién del
terreno para desplantar la estructura.

Se elaborara un documento de comun acuerdo con cada uno
de los interesados en relacion a la fuente de abastecimiento,
donde se indique que el uso del agua de la fuente se destinara
para el consumo humano de la comunidad en estudio. Este-
documento se entregara a la Gerencia Estatal de la Comisién
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Nacional del Agua, para que ésta registre, sin costo alguno, la
fuente de abastecimiento. La empresa consultora serda la
responsable de hacer los tramites del registro y dar seguimiento
hasta la conclusién del proceso.

2.1 Superficial

Se haran reconocimientos de campo para identificar las fuentes
de abastecimiento superficiales mas cercanas a ila comunidad,
las cuales podran corresponder a manantial, rio o canal.

En caso de no existir estos tipos de fuentes superficiales o que
estén concecionadas para otros usos del bien comun, la
empresa consultora debera definir en campo avalado por algun
estudio geofisico, el sitio apropiado para la captacion y
almacenamiento de agua de liuvia. Asimismo, realizara un
anadlisis granulométrico para definir el tipo de impermebilizacién
y obtendra el area requerida para el vaso. Los resultados se
presentaran en un dictamen técnico.

2.1.1. Aforos en manantiales rios y canales

Se efectuaran aforos directos, con objeto de determinar el
caudal potencial de [a nueva fuente y de la que actualmente
suministra a la comunidad. Los resultados obtenidos y el
procedimiento de medicién utilizado se describiran en un
reporte técnico.

a) Manantial.- El equipo a utilizar sera vertedor de pared
delgada. Este dispositivo de aforo se implantara en manantiales
con gasto grande y canales pequefios. El equipo y material
necesario sera: placa de metal 0 madera de forma rectangular
0 triangutar con aristas agudas.

b} Rio.- El equipo a utilizar sera molinete. Se utilizara en
escurrimientos grandes. El equipo sera: molinete y cinta
métrica; se debera dividir la seccion transversal en franjas
verticales, a todo la ancho, con el objeto de obtener la
velocidad promedio.

¢} Canal.- El'equipo a utilizar sera flotador, molinete o medidor
Parshall. :

+ El flotador se utilizara para escurrimientos pequefios, seccién
transversal regular, tipo natural y sin cambios de direccion
longitudinal. El equipo y material seran: elementos flotadores
(trozo de madera, pelota de unicel, botes de aluminio, etc.);
crondbmetro y cinta métrica. Se debera repetir el aforo en
distintos puntos a lo ancho de la seccidn transversal, con objeto
de promediar las velocidades. '

+ EI molinete se usara en escurrimientos grandes y de seccion

regular. El equipo y material seran: molinete y cinta métrica. Se -
debera dividir la seccién transversal en franjas verticales a todo

lo ancho, para obtener la velocidad promedio.

+ E! medidor Parshall se utilizara para controlar el flujo en
canales y medir el caudal. El dispositivo sera de concreto y-
deberd considerarse su construccion en el catalogo de-
conceptos del contrato.
2.2. Subterranea

2.2.1. Sondeos eléctricos verticales
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Los sitios propuestos para investigacién geofisica seran de la
conformidad de la CNA; se utilizara el metodo de resistividad
eléctrica para definir Ia saturacion y espesor de las formaciones
acuiferas, se utilizara el arreglo electrédico Schlumberger y
equipo Scintrex ipr7 0 tsg2 o 3, o bison 2390, o equipo de
caracteristicas similares; los resultados geofisicos deben
calibrarse con informacion geolégica y litologica confiable. Se
efectuara por lo n’i_"gnos dos sondeos electricos verticales por
localidad. -

Se obtendran al menos 23 lecturas de resistividad aparente, sin
incluir las de los traslapes. La distancia de los electrodos de
corriente AB sera de 2000 m, el procesado de datos incluird un
modelo de cémputo al menos, como el resix plus por ejemplo,
el cuai digitalice las curva de campo y minimice el error entre la
curva tedrica y la real.Se requieren de 4 a 8 SEV's.

2.2.2 Desazolve y limpieza de pozos existentes

En obras nuevas, o por rehabilitar, se obtendra Ia
videograbacion a color a lo largo de la profundidad libre del
pozo, entregandose el videocassete en formato VHS y el
informe técnico correspondiente.

Se suministraran y aplicaran 300 litros de dispersor de arcillas
dejandose dentro del pozo un tiempo no menor de 24 horas;
después, el mismo se desazolvara y cepillara con equipo de
perforacion de percusién. Finalmente se desarrollara durante
48 horas de bombeo continuo con bomba vertical tipo turbina
de 15 a 20 pasos y 4 o 6 pulgadas de capacidad, accionada
con motor de combustion interna de 150 hp de potencia
minima.

2.2.3 Aforo

El aforo durara 24 horas y se realizara con el mismo equipo de
bombeo empleado para el desarrollo, con gastos
ininterrumpidos ~ crecientes en  secuencia geométrica
aproximadamente, los caudales se mediran por medio del
orificio calibrado, en cada etapa de bombeo se mediran 'niveles
dinamicos a 15, 30 y 60 segundos, 2, 4, 8, 15, 30, 45, 60, 90,
120, 180, 240, 300 y 360 minutos de iniciado el bombeo de
cada "escalon”; las etapas pueden tener diferente duracion, no
es necesario alcanzar [a condicion de flujo establecido, se
requieren de 3 a 5 etapas de bombeo, impulsores abiertos,
preferentemente equipos lubricados con agua y los niveles
piezométricos de recuperacidn del Gltimo escalén de bombeo
por un lapso de cuatro horas.

2.3. Analisis fisico - quimico y bacteriolégico

El estudio de la calidad del agua se funda en la investigacion de
las caracteristicas fisico - quimicas de las fuentes.

Para llevar a cabo el analisis fisico - quimico del agua en las
fuentes de abastecimiento de las localidades, se deberan tomar
las muestras en recipientes de doble tapa, de 3 a 5 litros de
capacidad previamente lavados y enjuagados con agua de la
misma fuente por muestrear; el volimen minimo de muestra
requerido para el analisis fisico - quimico es de dos litros, el
recipiente debe quedar lleno y hermeticamente cerrado. En el
momento de obtener la muestra se debe medir: la temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno libre y unidades de p.H.
Asimismo contendra la siguiente. informacién:

Tipo de fuente Localidad y municipio
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Nombre de la fuente Estado
Ubicacion de la fuente Fecha de toma de la muestra

El andlisis fisico y quimico debe incluir las siguientes
determinaciones:

Andlisis fisico. Olor, turbiedad, color real, color aparente,
sabor.

Analisis quimico: Unidades de pH, sélidos totales, alcalinidad,
dureza total, dureza de calcio, acidez, sodio, potasio, calcio,
magnesio, hidroxidos, cloruros, sulfatos, carbonatos,

bicarbonatos, nitratos.
J

Para el analisis bacteriologico se requiere de un frasco de 125°

ml de capacidad, de boca ancha y puede ser de vidrio o de
plastico resistente al calor y que sea bacteriolégicamente inerte.
Se le debe anadir 0.1 ml de solucion de sulfato de sedio al 10
%, con el fin de contrarrestar {a accién del cloro que pueda
contener el agua y realizar el analisis antes de 6 horas.

La CNA y la empresa consultora acordaran los sitios de
muestreo de la zona de estudio, presentando los resultados en
hojas membretadas por el laboratorio encargado del analisis,
asi como la firma del responsable del mismo.

Cuando sea necesario se determinara cromo seis, zinc, cobre,
plomo, silice, fllor, manganeso, boro, cadmio, mercurio,
arsénico, hierro y detergentes; si se encuentra cualquiera de
estos elementos se hara un muestreo y analisis mas completo.

2.4. Analisis y seleccion de la fuente

Procesado el trabajo de campo se definira la fuente de
abastecimiento mas adecuada, indicando el tipo de fuente, si es
superficial o ‘subterranea, tipo de captacion y disefio-
constructivo propuesto.

Se realizara un reporte técnico con el analisis de los resultados
presentados por el laboratoro, resaltando las condiciones de
calidad de agua de la fuente, tipo de potabilizacién necesario,
etc. Con base en estos datos, se elaborara el dictamen tecmco
de la factibilidad de uso de la fuente analizada.

3. TOPOGRAFIA

Como estrategia en la ejecucion de los trabajos, se hara en
primer término la ejecucion * de todos los trabajos
correspondientes a las obras que integran un sistema de agua
potable (captacion, planta de bombeo, linea de conduccion,
tanque de regularizacion y red de distribucion y sitios para
estructuras especiales).

Una vez terminadas estas tareas, se cuantificarian los trabajos’
ejecutados y se determinara si procede realizar en la localidad
todos los levantamientos de Topografia y Planimetria, trazos’
de poligonales para redes abiertas, o solamente parte de elios.

3.1. Lineas de conduccion

3.1.1 Trazo

La longitud del trazo promedio desde la obra de captacién
hasta el punto de entrega en la localidad, a considerarse para
efectos de cantidades de obra y presupuesto, sera de 10 -
kilbmetros, con las siguientes caracteristicas. En zonas-
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abruptas, toda la longitud se considerara en terreno abrupto y
con necesidad de brecheo. En zonas medianamente abruptas,
el 50% se considerara abrupto, con necesidad de brecheo, y el
50 % como terreno medio. En zonas relativamente planas 50%
como terreno medio y 50% como terreno plano.

Se localizara y trazara la linea de conduccion evitando
tangentes mayores de 250 m de longitud. Conviene iniciar los
trabajos en la obra de captacién y llegar al sitio de entrega.

Se obtendra con base en poligonales abiertas por el método de
deflexiones o angulos horizontales. Los levantamientos seran
con estadia, orientacion magnética. Es importante colocar
trompos en sitios necesarios para apoyar la nivelacion de perfil
y se referenciaran los (Puntos de Inflexion), P.l,, para control
del trazo, y estar en posiblilidad llegado el caso de relocalizarlo.
Esta referenciacion equivale a ubicar sobre el terreno puntos
alineados entre si, en dos direcciones por lo menos, cuya
interseccion permita la localizacion precisa del P.l. La distancia
entre puntos alineados no es constante, éstos se colocaran
sobre monumentos inamovibles y se elaborara croquis de
ubicacion para cada P.l., sobre la linea de trazo. Para este tipo
de trabajo es suficiente un transito con aproximacién de un
minuto, cinta metrica de 50 metros, brajula y altimetro
debidamente comparado con alguna elevacion conocida.

Estos levantamientos se registraran en la libreta de campo, ya
que serviran para el calculo de las coordenadas. Se considera
que la longitud de trazo es 10 Km y el relieve moderado.

En terrenos planos no se requiere la nivelacién vy
seccionamiento, por lo tanto sélo es indispensable marcar los
P.l., colocar estacas a cada 100 metros, las elevaciones podran

tomarse con altimetro, referenciado al banco de nivel
establecido en la captacion. '

3.1.2 Localizacion de cruces

Localizados los cruces a lo largo de la linea de conduccion, se
levantara la topografia de las zonas respectivas, por medio de
poligonales cerradas, utilizando el mismo procedimiento
descrito en el punto 3.1.1.

3.1.3 Nivelacion

Sobre el eje del trazo definitivo se determinaran las cotas de los

P.l. previamente establecidos. Las cotas se obtendran de algun

banco de nivel conocido y con objeto de precisar la nivelacion

del trazo, estos bancos se ubicaran sobre puntos fijos fuera del
eje del trazo y referenciados al cadenamiento del mismo.

La tolerancia maxima de la nivelacién no rebasara 10 veces la
raiz cuadrada del numero de kilémetros nivelados, Con la base .
de datos de la libreta se calculara él perfil y se presentaran-sus
planos digitalizados escala 1:2000 6 1:1000 por medio del
paquete de cémputo utilizado. Se entregaran a la CNA los
archivos de |la base de datos, de la nivelacion y los del dibujo- .
del perfil definitivo. '

3.1.4 Elaboracién de planos

Los planos de las plantas y perfiles de la linea de conduccién,
se dibujaran de acuerdo a las especificaciones de fa CNA, y se
indicara €l cuadro de construccion, orientacion, escala, croguis
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de la localizacién, sello oficial de la Cb‘lA, contrasello de la
empresa, numero de contrato y firma de la empresa consultora.

El plano del trazo de la conduccién, se presentara en planta y
perfil, con escalas de 1:1000 y 1:5000 para la planta y escala
vertical 1:100 a 1:500 para el perfii.

3.2 Red de distribuqién

Para proyectos de redes de distribucion es recomendable el
uso de planos aerofotogrametricos. Cuando no se disponga de
planos del tipo “ ortofoto” y se requiera contar con planimetria
de la localidad se hara el levantamiento topografico del area
trazando una poligonal de lineas abiertas.' Para efectos de
definicion de cantidades de obra y presupuesto, el pago de este
concepto sera de acuerdo a lo siguiente:

- En poblaciones entre 1000 y 2500 hab., se considerara una
longitud media de trazo y perfil de 5.0 kilometros.

- En poblaciones entre 500 y 1000 hab., se considerara una
longitud media de trazo y perfil de 3.0 kilémetros.

- En poblaciones menores de 500 hab., se considerara una
longitud media de trazo y perfil de 2.0 kilémetros.

En cualquiera de los tres casos, podra suponerse que el 50 %
sera terreno medio y el 50% restante sera terreno plano.

3.2.1 Planimetria y altimetria de las areas faltantes

En comunidades rurales que normalmente cuenten con un
terreno sensiblemente uniforme con poca pendiente, es
aplicable lo siguiente:

Se realizara solo en los poblados que requieran sistemas de
alcantarillado sanitario. En el levantamiento solo sera necesario
el trazo de las poligonales abiertas, colocando trompos en cada
cruce de calle y nivelacion en la misma forma y referenciacion.
de los P.l. principales. A la falta de monumentos naturales se-
debera especificar que éstos deberan hacerse con mojoneras
de concreto, con objeto de evitar su destruccion, y realizar en.
caso necesario el replantamiento del trazo. '

Para las comunidades pequefias que se realicen estudios de-
agua potable, no es necesario un éstudio topografico detallado.
El proyecto podra realizarse utilizando planos fotogramétricos. -
Las longitudes y elevaciones podran obtenerse mediante un
recorrido de campo, con el fin de realizar mediciones en los
puntos y tramos que existan dudas. Es suficiente el uso de un.
altimetro y una cinta métrica de 50 m. de longitud.

3.3 Sitios especiales

3.3.1 Localizacién y levantamiento de captaciones y
tanques :

En los sitios de captaciones y tanques, el levantamiento se

realizara por medio de una poligonal cerrada que comprendera.
el sitio de la zona de captacion, colocando estacas a cada 20
m. y obteniendo su nivelacion, se configurara la zona de .
estudio con curvas de nivel a cada 50 cm. Se anexara una

fotografia de la zona.
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3.3.2 Trazo y nivelacion de los colectores

Para comunidades rurales con planimetria con poca pendiente,
sblo se efectuara la nivelacion del trazo de la poligonal. En este
tipo de trabajo no se requiere el seccionamiento transversal por
lo plano del terreno, solo se justifica el trazo con los siguientes
detalles:

e

* Brecha.- Se debera contar como concepto separado para
poder estimar la cantidad de brecha existente,

* Trazo.- En terrenos plancs se requiere la nivelacién y no el
seccionamiento por lo tanto es indispensable marcar los P..,
indicando los cadenamientos a cada 50 o 100 metros,
dependiendo de la topografia del terreno, con estacado en las
distancias intermedias.

* Nivelacién.- Se requiere esta actividad debido a que se
analizara si es posible la conduccién por gravedad a cada 50 o
100 metros.

ar

Secciones transversales- No se requieren para la
cuantificacion de volimenes de obra.

* Referenciacion de P.I. .- Actividad que se debera programar y
especificar en cuanto al numero de P.l. referenciados.

3.3.3 Elaboracion de los planos topograficos

Los planos de perfiles se deberan realizar a escaia horizontal
de 1:5000 para la planta perfil y con escala vertical de 1:500.

4. PROYECTOS EJECUTIVOS

4.1 Agua potable

4.1.1. Lineas de conduccion

El disefio de la tuberia para la linea de conduccidn se
determinard tomando en cuenta el gasto maximo diario y las
condiciones topograficas de la localidad (desnivel entre la
captacion y sitio de entrega), de tal manera que las pérdidas
por friccion de los diametros seleccionados de la tuberia.
deberan ser iguales a la "carga disponible".

Cuando el desnivel topografico entre la obra de captacién y el

tanque de regularizacién sea sumamente fuerte, se propondran

cajas rompedoras de presidon, con el objeto de reducir las’
clases de las tuberias seleccionadas. Las cajas rompedoras de

presion se disefiaran con base en la cartera de proyectos tipo,
recomendados por la CNA. Cuando exista bombeo, se hara
precisamente entre esos dos puntos, es decir, que no se

propondran plantas de bombeo intermedias, con la finalidad de -
evitar fuertes costos en la operacién. En caso de que la

presion de trabajo sea muy fuerte se utilizaran tuberias de alta

resistencia en los tramos en donde se requiera. Los aceros sélo

se recomiendan emplearlos en casos excepcionales (cruces
con carreteras, vias de ferrocarril, arroyos, etc.).

El calculo hidraulico se llevara a cabo por medio de la férmula
de Darcy-Weisbach, utilizando como coeficiente de rugosidad a*
f (obtenida de abacos); se debera utilizar un programa de -
computo de andlisis estatico, que permita almacenar la base de
datos y digitalizar el plano correspondiente.
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Se 'recomienda que el material de las tuberias seleccionadas
sea el mas econdmico, tanto en su instalacion como en su
adquisicion; asimismo, se seleccionard el material mas
econdémico para las piezas especiales, como son: uniones,
derivaciones y deflexiones en las tuberias.

Cuando las tuberias de la linea de conduccion tenga que cruzar
alguna via de comunicacién o accidente topografico, se
propondra que la tuberia en este tramo sea resistente al
impacto vehicular y/o a la intemperie, especificando en el
proyecto unicamente el tipo de la tuberia a utilizar. Cuando la
empresa consultora lo estime necesario, se incluira un
proyecto tipo de los cruzamientos, de la cartera recomendada
por CNA.

Para que la linea de conduccidon tenga un adecuado
funcionamiento hidraulico, se recomienda instalar en todas las
partes altas, valvulas de expulsion de aire, las cuales seran
seleccionadas en funcion del gasto de disefio y de la presion de
trabajo que exista en ese punto; asimismo, en todas las partes
bajas se colocaran desagies. Para la operacion vy
mantenimiento de las valvulas de expulsién de aire y desaglies,
se propondran cajas de proteccién de valvulas, las cuales
llevaran un seguro en la tapa (candado). Estas estructuras
estaran disponibles en la cartera de proyectos tipo de la CNA.

Para el caso de que el perfil del terreno sea sensiblemente
plano o con una pendiente del 2%, las valvulas de expulsion de
aire se colocaran a distancias de 0.8 km entre si,.

El disefic se digitalizara con un programa de computo, gue

permita almacenar la base de datos y realizar el calculo
hidraulico correspondiente. El plano del proyecto se presentara

en planta y perfil a esc;‘alas horizontal y vertical 1:2000 y 1:200,
respectivamente. Asimismo se indicara el kilometraje,
elevaciones del terreno y piezométricas, cargas de trabajo,
clase de tuberia, escala y orientacion. En el perfil se trazara la:
linea piezométrica de! funcionamiento hidraulico normal y la
linea de sobrepresion (20 % producida por el golpe de ariete);
se indicaran los datos geométricos e hidraulicos, como son:
diametros, tipo y longitud de las diferentes tuberias, gasto,
velocidad y pendiente. También, el plano debera contener
croquis de localizacién, datos de proyecto, cantidad de obra,
simbologia, notas generales. Los planos se dibujaran de
acuerdo con las especificaciones de ia CNA,

El plano del proyecto se complementara con planos de los-
proyectos tipo (cajas rompedoras de presién, cruzamientos
especiales, arreglo tipico de valvulas de aire y desagies, y
zanjas).

Par separado se presentara la siguiente informacién:

- Memoria descriptiva del proyecto, haciendo alusion a la
obtencién de los datos basicos. :

- Memoria de célculo, destacando las consideraciones mas
relevantes del disefio y las recomendaciones de piezas
especiales y dispositivos de control propuestos.

- Diskette de computadora con la base de datos del calculo, los
resultades y la digitalizaciéon de planos. i

La longitud de la linea de conduccion, desde la captacion hasta
el punto de entrega en la localidad, debe considerarse de 10°
km para el rubro de cantidades de cbra y presupuesto.
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4.1.2. Red de distribucion.

La red de distribucién tiene la finalidad de proporcionar el agua
al usuario, ya sea por medio de hidrante puablico o unidad agua
y en forma mas competa a base de tomas domiciliarias. La
planeacidn considerara la zona urbana actual y futura y se
proyectara formanebo circuitos con tuberias principales, cuando
la traza regular de 15s calles lo permitan. Si dicha traza es tan
irregular, que no permita formar circuitos, se proyectaran redes
de lineas abiertas. Las presiones disponibles se calcularan con

relacion al nivel de la calle, en cada crucero de la tuberia .

principal o de circuito, permitiéndose como minima 10 m. y
como maxima 40 m. de columna de agua.

Cuando no sea posible formar los citados circuitos, debido a
una traza irregular o a la dispersién de las casas de la localidad,
se proyectara una red abierta.

Para localidades con diferencias de nivel mayores de 50 m., las
redes de distribucion se proyectaran por zonas, de tal manera
que la carga estatica maxima no sobrepase los 50 m de
columna de agua.

Se definiran las areas de influencia de los tanques de
regularizacion, con la finalidad de que la tuberia primaria de la
red se disefie con los diametros adecuados.

Después de lo anterior, se procedera a efectuar el calculo
hidraufico.

Los planos de la red se dibujaran a escala 1:2000 y contendran
lo siguiente:

- Traza de tuberias principales con indicacién del diametro y
longitud.

- Traza de tuberias secundarias o de relleno con diametro y
longitud, las cuales se incluiran en el plano sin calculo y sélo
por especificacion.

- Valvulas de seccionamiento.

- Nombre de las calles

- Indicacién del nimero de crucero, :
- Elevacion piezométrica y de carga disponible en los cruceros
de circuitos principales. '
- Datos de proyecto.

- Cantidades de tuberia.

- Simbologia.

- Notas generales.

Se disefaran los cruceros de proyecto y se obtendra la lista de
piezas especiales; estos detalles se presentaran en los planos
de la red. De no disponer de espacio, se hara un plano de-
cruceros por separado, indicando la zona de influencia y lista
de piezas especiales. ' :

Por separado se presentara la siguiente informacién:

- Memoria descriptiva del proyecto, describiendo [a concepcion
de la planeacion del sistema. N

- Memoria de calculo, destacando las consideraciones mas -
relevantes del disefio y las recomendacicnes de operacién y
control.

Para efectos de pago en el catdlogo de conceptos vy
presupuesto, las cantidades de obra para la contrataciéon del -
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proyecto, la unidad sera el "lote" con la consideracién de un
maximo de 100 Ha, que respresentan una densidad media de
proyecto de 25 hab/Ha.

4,2, Alcantarillado

En el plano topografico de la zona urbana actual y futura, se
proyectara y disefiara la red de alcantarillado para alejar de la
localidad las aguas residuales. Primeramente, se hara la traza
de los subcolectores y colectores, posteriormente se trazara la
red de atarjeas complementaria.

EnJ cada colector se definiran sus areas de aportacion 6
servicio, con apoyo de la configuracién topografica. Ademas, en

todos los tramos se obtendran los gastos acumulados a tubo

parcialmente lleno y a tubo lleno, asi como las velocidades
correspondientes.

La posicion de los pozos de visita estaran en cada
interconexion de tuberias, cambio de direccion 6 de diametro.

Las pendientes y profundidades de las tuberias estaran en
funcion del diametro, longitud y elevaciones de plantilla, ya que
deberan ir paralelas a la pendiente del terreno natural.

El diametro minimo a utilizar para red de atarjeas sera de 20
cm.

El calculo hidraulico de los colectores se realizara a través de
un programa de computadora, que permita obtener el plano
digitalizado del perfil, asi como la base de datos respectiva. La
escala horizontaf sera de 1:2000 y la vertical 1:200 y se indicara
lo siguiente:

- Orientacion.

- Localizacién de tuberias, sefialando su longitud, pendiente y-
diametro. :

- Pozos de visita con la indicacion de la elevacion del terreno y
plantilia.

- Nombre de calles.

- No. de pozos de visita y sus profundidades.

- Cantidades de tuberia y de obra.

- Proyecto tipo del pozo de visita y de alguna otra estructura
comumn,

- Notas generales.

Para efectos de pago en el catdlogo de conceptos y
presupuesto, la unidad de medida para la contratacién del
proyecto ejecutivo de la Red de alcantarillado sera el “lote”,
considerando un maximo de 100 Ha en cada uno. .

5. SELECCION DE PROYECTOS TIPO

Los proyectos tipo se refieren a todas aquellas obras que, por
sus caracteristicas de disefio, pueden adatarse a cualquier
condicion fisica de campo sin alterar la dimension particular de.
sus elementos. ;

La tarea consiste primero en seleccionar de una cartera de
proyectos tipo disponibles, la estructura que mejor se adapte
a las condiciones y valores basicos de la localidad en estudio; .
después, se cambiaran los datos del nombre del poblado,
croquis de localizacion, etc.; y finalmente, se presentaran en

planos con los logotipos y descripcion exclusiva del proyecto en

cuestion. ‘
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Las obras que deberan disefiarse como proyecto tipo, se
describen a continuacion.

5.1. Aqua potable

5.1.1. Captacién
a) Obras de toma en corrientes superficiales.

El proyecto de la obra de toma para corrientes supefrficiales
debe satisfacer las siguientes condiciones:

- La bocatoma se localizara en un tramo de la corriente que
esté a salvo de la erosion o de los azolves y aguas arriba de la
localidad por abastecer o de cualquier descarga de residuos
toxicos.

- La entrada de la toma se situara a una elevacion inferior al
nivel de las aguas minimas de la corriente y la estructura
debera quedar en un tramo recto y nunca en curvas.

- La velocidad del agua en la entrada de la toma no debera ser
superior a 0.60 my/s.

- En el proyecto de la obra de captacién se dispondran los
elementos que permitan la operacidn, el acceso, inspeccion y
limpieza de las partes de la obra.

b) Obra de toma en manantiales.
Se proyectara una caja colectora de dimensiones adecuadas,

de tal manera de evitar la contaminacion y que los
afloramientos se obturen.

La estructura debera estar provista de los siguientes
accesorios:

a) Valvula de seccionamiento en el tubo de entrada.

b) Tuberia de desagile de fondo provista de valvula para
control de los afloramientos.

¢} Registro tipo hombre.

d) Tubo de ventilacién.

e) Caja para proteccion de la valvula de seccionamiento,
adosada a la estructura. '

Ademas debera contar con un vertedor de demasias el cual se
ubicara a la altura de la superficie libre del agua para no
provocar sobre-carga en el manantial, asi mismo contara con
los siguientes accesorios complementarios como:

Para garantizar al maximo la proteccién sanitaria del manantial,
se hara una zanja perimetral a una distancia de 8.00 m. como
minimo para interceptar las aguas de lluvia.

Para evitar el acceso de personas y animales se construira una
cerca de alambre de puas en un radio de 10 m,

5.1.2 Pozos

a) Pozos exploratorios

Para investigar zonas acuiferas potenciales susceptibles de
aprovecharse, es necesaria 1a perforacion de pozos de.

exploracién-bombeo con registro litoldgico continuo.

b) Pozos de agua

DECFI/UNAM.-CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTC EN COMUNIDADES RURALES



X0 2. Especificacicnes / proys. / a.p., alc. san. / com¥@@ades rurales

17

[l

Se propondra un pozo tipo de 250 m de plrofundidad, con 60 m
de proteccidon sanitaria, seccién constante, cedazo tipo
canastilla de 1 mm de abertura, colocado: a partir de la
ubicacion del nivel estatico y hasta la profundidad del pozo,
para acuiferos libres; o entre el techo y piso del acuifero si este
es confinado. El filtro de grava varia de 2/8 a 1/2 pulgada de
diametro, la descarga es de 4 0 6", el ademe de 10 0 12 y la
perforacién 16 o 18 pulgadas de diametro. En la parte inferior
del pozo se coloca un tramo de 3 m de ademe ciego y un tapén
de fondo.

5.1.3. Tanques de reqgularizacion
a) Tanques superficiales

Cuando se tenga una elevacion natural en ia proximidad de la
poblacion, se propondra un tanque superficial, de tal manera
que la diferencia de nivel del piso del tanque a los puntos mas
altos y bajos por abastecer, sea de 15 y 45 m. Estos tanques
deben disefiarse con capacidades de 10 a 150 m® y deben
estar provistos de los siguientes accesorios:

- Fontaneria de las tuberias de llegada y salida del tanque
seran de material que soporte el intemperismo; asimismo, la
tuberia de demasias y desagles sera del mismo material. La
capacidad del tanque sera para regular 24 horas de demanda
de agua y deben proyectarse con algun dispositivo de medicion
0 cuando menos con un indicador de nivel.

b} Tanques elevados

Cuando la topografia del lugar sea sensiblemente plana se
propondra un tanque elevado de concreto armado, con una-
altura de torre de 10 o 15 metros. La capacidad del tanque sera
para regular 24 horas de demanda de agua; la fontaneria para
las tuberias de llegada, salida, demasias y desagiies sera de
un material que soporte el intemperismo. '

5.1.4. Carcamos de bombeo |
En caso de que la poblacién se encuentre en una elevacion
topografica mas alta respecto a la ubicacién de la toma directa, -
los carcamos de bombeo se propondran adosados a dicha
toma; y seran de concreto armado y su dimensionamiento sera
para un tiempo de retencién de 30 minutos. ‘

5.1.5 Desinfeccion

La desinfeccién se hard en el tanque de regularizacion
mediante la aplicacién de cloro en gas o solucidn, quedando el
uso de los compuestos de cloro (hipoclorito) para los casos en
que el estudio econdmico comparativo con cloro liquido le sea
favorable,

5.1.6. Cajas rompedoras de presion

Cuando el desnivel topografico entre la captacion y la
regulacién sea sumamente fuerte, se colocaran sobre ia linea
de conduccion cajas rompedoras de presion; el material sera a
base de mamposteria en muros, y la losa inferior y superior de
concreto armado; la fontaneria de las tuberias de Hegada,
salida, desagite y excedencia, sera de material resistente al
intemperismo.
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5.1.7. Hidrantes

Se propondran hidrantes en la distribucién del agua cuando las
viviendas de la comunidad estén muy dispersas. Las unidades
se colocaran en puntos estratégicos (lugares de reunion como
plazas publicas, iglesias, mercados,etc.,) y consistiran en una
base de concreto y un muro de tabique aplanado y pulido con
cemento. El materjal de |a. tuberia del hidrante publico debera
ser resistente al intemperismo.

5.1.8. Equipamiento electromecanico

La seleccion del equipo de bombeo estara en funcion del gasto
de bombeo y de la aitura a vencer.

La potencia del equipo se definira en funcion del gasto de
bombeo y la carga, por lo que se hara un disefio del equipo
electromecanico para cada localidad, el cual consistira en
seleccionar el tipo de bomba ( horizontal o vertical), la
subestacion sera de tipo rural.

Por lo que respecta a la acometida eléctrica, su desarrollo
estara en funcién de la localizacién de la fuente de energia
eléctrica, la cual sera aérea a base de poste.

La fontaneria del equipo de bombeo se disefiara en funcion de
el tipo de equipo seleccionado, y ademas que pueda soportar el
intemperismo.

5.2. Saneamienfo

5.2.1. Letrinas

Se utilizara para la disposicion de excretas de manera sencilla
y econdémica, para viviendas ubicadas en zonas rurales con
abastecimiento de agua a base de hidrantes publicos y carente
de alcantarillado sanitario, recomendado para cualquier tipo de
clima, constara de las siguientes partes; foso, brocal, losa, tasa,
asiento, tapa y caseta.

Para que se instale en todas las zonas, incluyendo donde el
manto de aguas freaticas esté superficial, se recomienda que el
foso sea impermeable y construido en el lugar o prefrabricado,
para que periddicamente se puedan hacer labores de limpieza,
ademas se elaborara un manual para su conservacion y
mantenimiento, indicando la disposicion final de los desechos.

El proyecto debe contener plantas, cortes, detalles:
constructivos, notas y resumen de cantidades de obra.

La unidad de proyvecto de [a letrina sanitaria sera el "lote" y
consistira en la elaboracién del proyecto y un manual de
conservacién y mantenimiento. :

5.2.2. Fosas sépticas

Se utilizara para la disposicion de excretas, utilizandose en
zonas rurales con abastecimiento de agua a base de hidrantes"
publicos y carente de alcantarillado sanitario. Se recomienda
para cualquier tipo de clima y constara de tangue séptico y
pozo de absorcion. ' .

No es recomendable su instalacion en donde "existan norias °
para el abastecimiento de agua, si no se hace previamente un
estudio de suelos y de los mantos de agua subterranea.
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g
El tanque séplico se disefara de acuerdo al gasto generado de

aguas negras, y al periodo de retencion; el pozo de absorcion
se disefiara de acuerdo con la naturaleza del terreno y pruebas
de infiltracién.,

Con respecto a la fosa séptica se vera si es factible construirse
en el lugar o proponerla prefabricada.

Se debera elaborar un manual para su conservacion y
mantenimiento, donde se indique la disposicion final de los
desechos.

El proyecto ejecutivo incluird plantas, cortes, detalles
constructivos, notas, y resumen de cantidades de obra.

La unidad del proyecto de la fosa séptica sera el "lote" y
consistird en la elaboracién del proyecte y un manual de
conservacion y mantenimiento.

5.2.3. Tanques Imhoff

Se utilizara para la disposicidn de excretas en poblaciones
rurales, con abastecimiento de agua a base de tomas
domiciliarias que no cuenten con alcantarillado sanitario. Se
recomienda para cualquier tipo de clima y constara de las
siguientes partes, camara superior de sedimentacion, camaras
inferiores de digestion pozo de absorcion.

No sera recomendable su instalacion en donde existan norias
para el abastecimiento de agua potable, si no se hace
previamente un estudio de suelos y de los mantos de agua
subterranea.

v

El disefio se hara de acuerdo con el gasto generado de aguas
negras y al periodo de retencion, el pozo de absorcion se

disefara de acuerdo con la naturaleza del terreno y las pruebas
de infiltracion. '

Con respecto al tanque Imhoff se vera si es factible construirlo
en el lugar o proponerlo prefabricado.

Se deberi elaborar un manual para su conservacion y
mantenimiento, indicando la disposicién final de los desechos.

El proyecto ejecutivo constara de plantas, cortes, detalles
constructivos, notas, y resumen de cantidades de obra.

La unidad de proyecto del tanque Imhoff sera el "lote" y
consistird en la elaboracidn del proyecto y un manual de
conservacion y mantenimiento.

6. EDICION DEL INFORME FINAL

Los capitulos que forman parte del documento final seran
elaborados y revisados en el proceso del estudio, de acuerdo a
los resultados obtenidos en cada actividad, por lo que el
presente concepto incluira solamente una integracién de las
partes correspondientes y no la elaboracion, andlisis y-
redaccion. ' '

Deberan integrarse los capitulos al informe, detallando

conclusiones y recomendaciones y anexando datos que

sustenten los resuitados. Este informe se debera integrar en un-
solo documento, el cual se presentara a la supervisién para su

aprobacion e impresion correspondiente.
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Después de revisada y aprobada la integracion del informe
final, e} contratista debera entregar 5 ejemplares impresos dei
mismo, encuadernados en pasta rigida, con el logotipo de la
CNA.

7. DOCUMENTACION PARA LICITACION

Se relacionaran toglos los conceptos de obra del proyecto del
sistema de agua-potable, con los cuales se elaborard el
antepresupuesto correspondiente, de acuerdo con el catalogo
general de precios unitarios para agua potable y alcantarillado
editado por la CNA.

Se relacionaran todos los conceptos de obra del proyecto del
sistema de alcantarillado sanitarioc y de los proyectos tipo y
adaptaciones, con los cuales se elaborara el antepresupuesto
correspondiente de acuerdo con el catalogo general de precios
unitarios para agua potable y alcantarillado editado por la CNA.
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ANEXO 3

DISPONIBILIDAD, USO Y MANEJO DEL AGUA EN
COMUNIDADES RURALES

INTRODUCCION

Los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento son esenciales
para asegurar la salud de la poblacion. Muchas enfermedades diarréicas e
infecto-contagiosas , que resultan en altos indices de mortalidad, se deben a
la falta de dichos servicios o a las defictencias en su prestacion.

En México los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento para
ciudades con maés de 2,500 habitantes se han desarrollado segin las
capacidades economicas y sociales de sus pobladores y atendiendo a un
criterio de autosuficiencia financiera y técnica.

En el caso de las comunidades rurales, no se tienen |os recursos econdmicos
suficientes para desarrollar los servicios bdsicos de agua potable,
alcantarillado y saneamiento y menos para lograr su autosuficiencia
financiera y técnica. Por esta razdn, los acciones que se ileven a cabo deben
ser con obras sencillas y de bajo costo, aprovechando los recursos
regionales vy las capacidades de sus habitantes.

Frente a este problema'y a la dificil situacion econdmica por la que atraviesa
México, es necesario impulsar cambios tecnoldgicos en la planeacion,
disefio, operacion, financiamiento, mantenimiento y participacion de la
sociedad de las obras que se proyecten para dotar de agua o sanearla en las
comunidades rurales.

Este documento presenta un diagndstico general sobre la disponibilidad y
uso del agua en comunidades rurales, describe algunas acciones
emprendidas en el pais v los desarrollos tecnoldgicos que ha realizado el
IMTA para su manejo. También muestra una propuesta técnica que, de
llevarse a cabo, permitira contribuir al desarrollo sostenible de los servicios
de agua en dichas comunidades rurales.

DIAGNOSTICO DE LA DISPONIBILIDAD Y USO DEL AGUA

Conforme a las estadisticas del Cense Nacional de Poblacién y Vivienda
(INEGI, 19935), se estima que nuestro pais cuenta con 91°158,000 habitantes
que viven en aproximadamente 201,138 localidades, de las cuales 198,311 -
son comunidades rurales con una poblacién de 24°154,775 habitantes (26%
del total de la poblacién). Del total de esta poblacion rural el 47.5 % no
cuenta con servicio de agua potable v el 79.1 % no dispone de un sistema de
saneamiento basico. Se observa también que los estados con mayor nimero:
de localidades rurales son Veracruz, Chiapas, Chihuahua, Jalisco, Oaxaca,
Michoacan y Tamaulipas; estos estados concentran el 41.4% de los
habitantes que viven en condiciones rurales.

De las comunidades rurales con menos de 2,500 habitantes, el 44 % de ellas
se encuentran en condiciones de pobreza, que en muchos casos llega a ser-
extrema segin el estudio de “Magnitud y Pobreza en México”, 1984-1995,
realizado por INEGI-CEPAL en 1993, por consiguiente estas comunidades
no cuentan con recursos para tener acceso a los servicios de agua potable y
saneamiento basicos. ' '

Con ia falta de los servicios de agua potable se generan efectos sociales y
econdmicos, que recaen en un trabajo fatigoso para mujeres y nifios, y la
pérdida de horas en el acarreo de agua desde distancias largas y a preciso-
elevados. Y con la escasez del saneamiento se generan enfermedades
gastrointestinales que ocupan el 4° lugar de causa de muerte en nuestro pafs. .

Respecto a las condiciones climaticas y disposicion de agua en México, el
territorio nacional tiene una precipitacién anual media de 777mm, pero el

42% de la superficie tiene caracteristicas secas o semisecas, donde la l4mina .
de precipitacion anual varia de 75 a 500 mm, ademds la poblacién se

distribuye inadecuadamente respecto a la disponibilidad del agua, teniendo
que importar agua de cuencas vecinas y limitando su desarrollo. La escasez
de agua se acentia principalmente en los estados de Baja California, Norte
de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leén y Zacatecas. En el centro
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del pais existe disponibilidad adecuada del agua, sin embargo existe una
gran competencia por el uso del agua (Arreguin, Biswas y Talavera, 1996).

Es esta dispersién tan alta de poblacion, la inadecuada distribucién de los
recursos hidraulicos, los grandes problemas socioecondmicos de nuestro
pais, la falta de tecnologia no convencional y la discontinuidad de los
programas de participacion de los pobladores, lo que fundamentalmente ha
provocado un rezago importante en el abastecimiento de agua y
saneamiento bédsico a las comunidades rurales de México.

DESARROLLOS TECNOLOGICOS PARA EL MANEJO DEL AGUA
Uno de los trabajos mas importantes que se han realizado en nuestro pafs
sobre saneamiento basico en comunidades rurales, ha sido los planes y
proyectos de “Agua entubada para el consumo humano en regiones rurales
y pobres” que desarroilaron desde hace varios afios hasta
conjuntamente la Secretaria de Salud (8S) y la del Fondo de las Naciones
Unidad para la Infancia (UNICEF) en los estados de Chiapas, Tabasco,
Qaxaca y Guerrero, logrando construir alrededor de 360 sistemas de agua y

beneficiando a mas de 180,000 habitantes fMatias, 1991).

La metodologia establecida por UNICEF en la construccion y eperacion de
sistemas de agua para consume humano, consta de las siguientes actividades
que se ejecutan en un lapso de 40 dias maximo:

e Las comunidades a beneficiar deben localizarse en zonas
rurales pobres y contar con un minimo de 350 habitantes y
donde la fuente de captacién no exceda una distancia de tres
kildmetros.

* Que la fuente de captacion tenga un gasto de 1.5 I/s, que sea
por gravedad y que reuna las caracteristicas de inodora,
incolora e insipida.

¢ Constitucion de un comité pro-construccion elegido en
asamblea general. '

e Elaboracion del expediente técnico entre el ingeniero y la
asamblea.

* Realizacion de convenio de obligaciones entre la comunidad vy
la institucién ejecutora de la entidad.

1950, .

2

» La comunidad aporta materiales regionales y mano de obra dé
sus pobladores, y la institucién proporciona matetiales
industrializados y mano de obra calificada. .

¢ Adiestramiento a los representantes de la comunidad en
operacién y mantenimiento del sistema.

» Difusion a la comunidad de! manual de operacion y
mantenimiento del sistema y de organizacién permanente.

» Acto oficial de entrega del sistema a los representantes de la_
asamblea de agua. )

Por su parte, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA en
coordinacién con la Comision Nacional del Agua CNA, han realizado desde
1990 las acciones siguientes:

a) Ejecucién de un proyecto de saneamiento basico en el medio rural y
zonas marginadas (Tavira, 199(), cuyos objetivos fueron:

¢  Elaboracién del marco general de los servicios de agua potable
y saneamiento en el medio rural ' )

+ Identificacién de tecnologfas apropiadas para la proteccion dé
fuentes de abastecimiento y para disposicién de excretas.

¢ FEvaluacién de una comunidad piloto de 200 habitantes para
realizar un proyecto especifico de saneamiento bésico, '

b) Desarrollo de la metodologia para el saneamiento basico en
comunidades rurales de hasta 1000 habitantes (Tavira, Vargasy
Gonzdlez, 1991), que contiene:

¢ [dentificacion y seleccién de la tecnologia de saneamiento
basico de bajo costo

o Concertacién de compromisos con las
responsables del sanearniento bésico )

e Evaluacién econémica y sanitaria de la comunidad en cuestion

e Presentacion de la tecnologia de saneamiento bésico a las
comunidades

»  Organizacion de la comunidad

» Identificacién y evaluacion sanitaria de las fuentes de
abastecimiento

instituciones .
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*  Proteccion de las fuentes de abastecimiento
* Disposicion adecuada de excretas
e Mejoramiento de la calidad del agua familiar

¢) Realizacién del diagnéstico sanitario del estado de Morelos, “Acciones y
costas par 27 localidades rurales” menores de 1000 habitantes (Cardoso vy
Vargas, 1992)

d) Elaboracion del M¥hual de Sistemas Rurales (poblaciones pequefias y
rurales), Libro II, 1° Sgccién, Tema 6 del Manual de Disefio de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA-IMTA (Tzatchkov, Enriguez e
Hidalgo, 1994).

e} Elaboracion del Manual de Saneamiento Rural, Libro II. 3* Seccion,
Tema 3 del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento, CNA-IMTA (Tavira y Hansen, 1994).

f) Desarrollo de una Guia para la Seleccion de Tecnologias Alternativas
(Mundo, Martinez, Barrios y Delgado, desde 1994), que incluye la
produccion de un video y un paquete de computo Hidrotec, que permite
disefiar las obras tipo para comunidades hasta de 500 habitantes:

¢ Captacién de Agua.- Cisterna subterranea, cisterna superficial,
captanieblas y presas subterraneas.

s  Saneamiento y tratamiente de agua.- Filtros de cantera, filtros
caseros, fosa séptica y letrina rural,

+  Extraccién y bombeo.- Bomba de ariete
Riego.- Diabeto, tanque de descarga de fondo y capsulas
porosas

g} Implantacion de un laboratorio de tecnologias alternativas en las
instalaciones de l!a Universidad Auténoma de Chiapas (desde 1994), en
donde se validan y calibran las diversas estructuras hidraulicas para el
medio rural.

Y actualmente esta en desarrollo un estudio social y de comunicacién para
transferir el sistema de coleccién de agua de lluvia para pequefias

comunidades rurales, donde se estan realizando actividades de difusion a los
pobladores con relacidn al proyecto.

PROPUESTA TECNICA PARA EL DESARROLLO DE LOS SERVICIOS
DE AGUA

No obstante lo anterior, no han sido suficientes todas estas acciones y hace
falta intensificarlas, puesto que, si anotamos que el desarrollo sostenible de.

los servicios de agua potable y saneamiento en las poblaciones rurales sé
concibe como “El proceso a través del cual se resyelven las necesidades de
agua de las comunidades presentes y se asegura la renovabilidad de este
recurso agua, para que las futyras generaciones tengan la capacidad de
satisfacer sus propias necesidades” vemos que a(n estamos muy distantes
de tograrlo en nuestro pais por ef enorme rezago que exijste.

Entonces, para enfrentar el problema de abastecimiento de agua potable en
estas comunidades, y lograr su desarrollo sostenible, es necesario
intensificar las acciones emprendidas y, desde el punto de vista técnico y sin
perder de vista el aspecto integral, realizar lo siguiente puntos: :

1. Inclusion en el software Hidrotec de mas proyectos tipo de obras de
abastecimiento, alcantarillado y saneamiento para poblaciones rurales y’
pequefias hasta los 10,000 habitantes, con el fin de reducir tiempo y°
costo de los proyectos y su ejecucién. De hecho, esta accién es forma
parte de las conclusiones contenidas en el Programa de las Naciones
Unidas acerca del Fortalecimiento de las Capacidades Institucionales del-
Subsector Agua en México, editado durante.1996 por la SEMARNAP,
CNA e IMTA.

2. Elaboracion de términos de referencia que integren, el disefio,
canstruccion y puesta en servicio de la obra, en un mismo contrato. Y.
capacitacion a las entidades regionales, estatales y municipales sobre los
mismos.

3. Difusion masiva de manuales de tecnologias alternativas para la
captacion, distribucion y saneamiento de agua, para poblacienes
menores de 2,500, habitantes.

DECFI/UNAM. -CNA/SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIQS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES



4. Ejecucién de obras con participacion ciudadana, en donde el Gobierno
aporte la Ingenieria y materiales y los habitantes realicen la ejecucion de
las obras.

5. Desarrollo e implantacibn de Programas de comunicacién vy
participacion ciudadana mediante técnicas audiovisuales, orientadas a
crear una cultura sobre uso y conservacién del agua y saneamiento
ambiental.

6. Promocién de la fdrj'macién de consejos operadores de las obras, con
miembros de las mismas comunidades.

Para la ejecucion de estas acciones se estima conveniente contar con la
participacion de las siguientes entidades:

« Comision Nacional del Agua; promocién, financiamiento y divuelgacion

s Gobiernos Estatales y Municipales; promocion, financiamiento,
administracion, divulgacion y seguimiento.

e Comités ciudadanos; administracién, ejecucién, organizacién vy
operacion.

s Empresas consultoras y constructoras; elaboracion de la ingenieria y
capacitacién.

* El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, desarrollo de paquetes de
computo, programas de comunicacion y participacion, manuales, cursos
y términos de referencia.

CONCLUSIONES

Se considera de gran importancia impulsar la implantacion de tecnologias
no convencionales de bajo costo y accesibles al usuario, asi como la
participacion de la poblacion para elevar el nivel de abastecimiento de agua
y saneamiento basico a las comunidades rurales.
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ANEXO 4

TECNOLOG!AS ALTERNATIVAS PARA EL SUMINISTRO DE AGUA Y
SANEAMIENTO EN PEQUENAS COMUNIDADES RURALES

Nahun H. Garcia
Martin Mundo Molina

Leonel Ochoa
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

.Conforme a.las._estadisticas del.Consejo Nacional .de.Poblacion (CONAPQ), se estima
que en nuestro pais, segun cifras de 1995, existen aproximadamente 198,311
comunidades ruraies habitadas por el 26 % de |a poblacidén de la Republica, de las cuales
108,000 tienen menos de 100 habitantes. Debido a la falta de medios de comunicacion, a
la dispersidn de |la pobtacién dentro de las mismas comunidades, a la falta de servicios e
infraestructura apropiada, a ia baja capacidad econémica de los pobladores, a las malas
condiciones climaticas y topograficas, y en muchas ocasiones por la escasez del recurso
agua entre otros factores; se complican y dificultan las acciones que se requieren para
proporcionar los servicios de suministro de agua y saneamiento en el medio rural. Del
total de la poblacidn "rural" el 47.5 % no cuenta con servicio de agua potable y el 79.1 %
no dispone de alcantarillado.

En cuanto a las comunidades rurales con menos de 2,500 habitantes, el 44 % de ellas se
encuentran en condiciones de pobreza, que en muchos casos llega ha ser extrema
(estudio de "Magnitud y Pobreza en México", INEGI-CEPAL 1984-1995), por consiguiente
estas comunidades no cuentan con recursos suficientes para tener acceso a los servicios
tradicionales de agua potable y saneamiento. Si bien, por un lado, el gobierno federal ha
canalizado una gran cantidad de recursos para beneficiar a las comunidades rurales, a
través de la puesta en marcha de una serie de programas de desarrollo social y de
combate a la pobreza; por otro lado, debe existir y prevalecer la conciencia social de gue
en la realidad ningln recurso sera suficiente en tanto no se invierta en infraestructura
apropiada y acorde a las necesidades prioritarias de cada lugar.

Con base en lo anterior, desde 1994, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua {(IMTA)
en coordinacién con otras instituciones como la Comisién Nacional del Agua (CNA), el
__Centro de Estudios y Desarrollo Experimental (CEDEX) del Ministerio de Fomento de
Espafia, la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional (AECI), la Universidad
Auténoma de Chiapas (UN.ACH), y la Direccidon General de Desarrollo Rural de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGAR), ha venido realizando una serie de
acciones para identificar y seleccionar diversas fecnologias alternativas para captar,
extraer, almacenar y suministrar agua en pequefias comunidades rurales; de la misma
manera se han seleccionado algunas alternativas para apoyar su saneamiento. Los
costos de operacién y mantenimiento de estas tecnologias, en comparacion con los
sistemas tradicionales, son relativamente bajos. Por otro lado, el nivel de capacitacion y
de estudios requeridos, para conservar y operar adecuadamente estas obras, es acorde
al nivel cuftural que predomina en el medio rural.

En este documento se hace referencia a una serie de tecnologias alternativas, que se
conocen desde hace varias décadas y son del dominio publico, que al ser aplicadas
correctamente resultan ser una opcion técnica, social y econémicamente viable para
solucionar, en parte, el problema del abastecimiento de agua y del saneamiento en el

. medio rural.
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Introduccion®

Se estima que en México, mas del 20% de |a poblacién carece de acceso al agua potable
y el 50% de la misma no cuenta con servicio de alcantarillado. En el medio rural esta
situacion se agudiza al grado que mas del 50% de la poblacién rural carece del servicio
de suministro de agua para consumo humano y cerca del 85% no cuenta con sistemas de
eliminacién de excretas. Estas carencias se amplifican aun mas en las pequenas
comunidades rurales con menos de 500 habitantes, donde su dispersion, dificultades de
acceso y las malas condiciones topograficas, entre otros factores, encarecen
substancialmente las obras convencicnales para proporcionar dichos servicios. Esta
problematica se aprecia claramente en los Altos de Chiapas en las poblaciones
indigenas de Oaxaca, en las comunidades marginadas de ia sierra de Guerrero, en la
mayor parte de. las- rancherias -del estado de--Michoacan, en el -semi- desierto de
Zacatecas, en la zona Tarahumara de Chihuahua, y en una gran cantidad de las
pequefas poblaciones de pescadores de Baja California, por mencionar algunos sitios.

Ambos servicios, el suministro de agua y ef saneamiento, son esenciales para asegurar la
salud de la poblacién y para aminorar los padecimientos que impone la pobreza. Una
gran cantidad de enfermedades intestinales e infecciosas, que son causantes de un gran
porcentaje de la mortandad de fos nifios en el medio rural, se deben a la falta de estos
servicios o la deficiencia en su prestacién, Adicionalmente a este problema de salud, Ia
falta de dichos servicios trae consigo también problemas sociales y econdomicos, tales
como la pérdida de horas de trabajo y de capacitacién, principalmente de mujeres y nifos,
que se invierten en el acarreo de agua para el consumo familiar; o el page de precios
elevados por unos cuantos litros de agua, situacion Qque en el medio rural puede afectar
substanciaimente la ya de por si deteriorada economia familiar

Para contribuir en la soluciéon de este tipo de problemas, se puede recurrir a una gran
cantidad y variedad de fecnologias alternativas que son del dominio publico y que estan a
disposicion de la sociedad. Uno de los requisitos basicos para usar estas tecnologias es
su adecuada seleccién. E| proceso de seleccion no es una actividad simplemente de
caracter técnico, este proceso incluye una serie de acciones tendientes a garantizar la
aceptacion, el buen uso y el aprovechamiento eficiente de la tecnologia en funcion del
problema que se pretende solucionar; en general se puede indicar que inciuye las
siguientes etapas: identificacién y caracterizacidén del problema, seleccidn de alternativas
técnicas y econdmicamente viables, planificacion para la transferencia de la tecnologia,
participacion de la comunidad en la seleccion y definicién de acciones para la apropiacion
de la opcién tecnolégica que los satisfaga social y culturaimente.

Con el fin de apoyar técnicamente a las diversas instituciones relacionadas con la
seleccion de alternativas tecnoldgicas para zonas rurales, el IMTA en un esfuerzo
conjunto con la CNA, el CEDEX, la AECI, la SAGAR y Ja UNACH entre otras
instituciones, ha venido participando en {a elaboraciéon de una serie de publicaciones de
entre las que destaca por su sencillez el documento denominade "Guia Técnica Para la
Seleccion de Tecnologias Alternativas en Hidraulica” editado por el IMTA, no menos
importantes e interesantes, por su contenide y profundidad, resultan los documentos
denominados "Sisternas Rurales” y “"Saneamiento rural” editados por la CNA como parte
del "Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento” que se publicé en
1994,
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Con este trabajo se pretende hacer una breve descripcién sobre algunas de ilas
tecnologias alternativas, que se reportan en estos documentos, y que estan relacionadas
con el abastecimiento de agua y saneamiento rural. Para dar una mayor claridad se ha
dividido ef documento en cuatro rubros: captacion, bombeo, saneamiento y potabilizacion.
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Captacion
Cisternas superficiales _
\ _ Los techos de las casas se utilizan para la captacion
- de la precipitacion, o sea, del agua de lluvia. Mediante
A, esta técnica el agua de iluvia que cae al techo es
\ captada y conducida mediante tuberias ¢ canales
; recolectores a un sistema de almacenamiento
(lustracion 1). El mas comun de estos

R almacenamientos es un tanque metalico ‘con

A ;— . E;/ fr capacidad superior a los 200 litros o un tanque
~ ° .. |.superficial disefiado en-funcién de la demanda familiar

.. o del grupo de familias o personas que habitan o usan
lustracion 1 la edificacion (se han construido tanques superficiales

de hasta de 35 m3). Los tanques de almacenamiento,
que se fabrican en el sitio, estan revestidos en su interior por una cubierta de cemento,
con el fin de evitar su deterioro y conservar la calidad del agua; en el comercio existen
tanques prefabricados que se pueden usar sin mayor problema (por ejemplo, la marca
rotoplas, al igual que otras, comercializa tanques de diferentes capacidades que van
desde los 400 hasta los 5,000 litros).

Basicamente, el sistema se compone de tres partes: area de captacion, conduccion y
almacenamiento. La primera de ellas la constituye el techo de las viviendas que puede
ser de asbesto-cemento, ldmina o concreto. Algunos tipos de techo desprenden
sedimento (palma, paja), al presentarse la lluvia, por lo que éstos deberan evitarse. La
conduccion se refiere al sistema de tuberias que transporta el agua captada hacia el
tanque de almacenamiento. B
SUPERFICIE DT RECOLECCION La conduccidén de recoleccion y suministro a la
; cisterna, comunmente se construye de tuberia
de PVC de seis pulgadas cortada por la mitad
en forma de canaleta. La canaleta se coloca en
el borde del techo de la vivienda (ilustracion 2).
Puede usarse también lamina galvanizada lisa
para y construir de esta manera una canaleta de
20 cm de ancho por 15 cm de altura.

En zonas rurales el agua de lluvia captada
generalmente se utiliza para consumo humano.
Existe la creencia generalizada de que esta
agua es potable, sin embargo esto no siempre
es cierto, ya que el agua de lluvia lleva consigo
_ impurezas que se encuentran en el techo, en la

conduccién, e incluso en el medio ambiente, por
lo tanto, el agua almacenada debera pasar por un filtro de arena, y posteriormente
clorarla o hervirla para consumo humano. Para la cloracién se recomiendan tres gotas de
cloro casero por cada litro de agua.

llustracion 2

Aplicabilidad

Esta tecnologia es recomendable en poblaciones rurales donde no exista una red de
agua potable convencional. Auin en aquellos lugares donde existan, se recomienda su
aplicacién si el agua es escasa, ya que de esta manera se recibe agua a un bajo costo.
También toma importancia en lugares donde los sistemas ofrecen un servicio intermitente
y existen problemas con la calidad del agua.
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Ventajas
El agua es de buena calidad para beber, siempre y cuando se filtre y clore.

Limitaciones
Depende de fa magnitud de la precipitacion promedio anual de la zona.

Bibliografia recomendada ,

1. E. Schiller, Peru, 1995, Sistemas de captacidon de aguas pluviales. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).

2. Manual de saneamiento: vivienda, agua y desechos. México, D.F., 1991. Direccién de
Ingenieria Sanitaria. Secretaria de Salubridad y Asistencia.

Cisternas subterraneas

La captacion de agua de lluvia se hace en el propio techo de la cisterna, que puede ser
de lamina, plastico o teja; también pueden utilizarse techos de casas vecinas, unidas a
través de canaletas, con la finalidad de aceierar el llenado de la cisterna.

La cisterna se excava en el suelo, tiene forma

- TECHOS DE U de tronco piramidal invertido, con la base

A7 =<7~~~ | menor en el piso o fondo, que es de concreto;

— Lo re™ = las paredes son repeiladas con mezcla y
|——_ ' @R L S oaenq reforzadas  internamente  con  malla  para

= galinero. El suministro de agua es por medio
w1 de una canaleta conectada a una tuberia de
: ke PVC que conduce el agua a la cisterna
TuooE el st I - R o acceso (ilustracién 3). La cisterna tiene un filtro interno
FLTRO o N compuesto de capas de arena (50 cm. de
R espesor), carbén (30 cm. de espesor) y grava

{20 cm. de espesor).

Hustracién 3

La extraccion de agua de ia cisterna se hace normalmente por medio de una bomba
manual, utilizando tuberia de PVC de %2 “ | ia cual va conectada en un tubo de 6" de
didmetro, perforado en la parte inferior, y este (ltimo enterrado en un filtro de ladrillo que
se construye en un extremo de la cisterna

El agua almacenada debe quedar en la mas absoluta oscuridad para evitar la
proliferacion de algas.

Deben construirse aireadores para la oxigenacion del agua con tubos horizontales def
fado del viento dominante. Un eliminador de excedentes (vertedor) debe ser instaiado.
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Las paredes, a partir del nivel del suelo pueden

b e e e ™ e construirse con ladrillo, adobe o piedra, segun
. 2 Z Canst . T “a . .y
3 Tubr v la disponibilidad en la region (ilustracién 4). Es
. T Vervedre, necesario dejar una puerta para efectuar la
Eéﬁmﬂ_‘ limpieza de la cisterna, la misma debe llevar un
teaoms | candado para evitar el acceso de personal no
—3 autorizado.

Adaptabilidad

La cisterna rural es una alternativa para contar

..con.agua-potable en -sitios.en que las casas
Ifustracién 4 estan dispersas.

Bibliografia recomendada

1. A. Silva, Brasil, (1989), Consuitoria técnica sobre cisternas rurales en la region centro
occidental de Venezuela. .

2. L. Nieves, Venezuela, (1987). Captacion y conservacion de agua de precipitacion para
consumo humano y cisternas rurales; dimensionamiento, construccion y manejo.

3. Cisternas rurales I, San Salvador (1995), Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
Direccidn General de Recursos Naturales Renovables, Proyecto de Rehabilitacion e
Infraestructura de Produccién de Agricultura: Fortalecimiento de la capacidad nacional de
gestion de agua.

Captacion a nivel de piso

Para recolectar agua a nivel de piso, evitando las pérdidas por infiltracion a través del suelo
y de evaporacidn dél agua almacenada en las depresiones del terreno natural, se
recomienda nivelar y recubrir el piso con losetas, concreto, asfalto u hojas de plastico para
formar una superficie lisa e impermeable sobre el suelo (ilustracidon 5). Otro método consiste
en compactar y mejorar el suelo con aportaciones de arcilla para disminuir su capacidad de
infiltracion y hacerlo mas estable y resistente a la erosion.

La cantidad de agua que se puede captar, por unidad
de superficie, depende de |a intensidad y magnitud de
la precipitacion, de la impermeabilizacion del terreno y
de la pendiente de!l mismo entre otros factores de
menor importancia. La proporcion del agua que se
capta, respecto a la que llueve, varia desde 30% en
terrenos planos permeables hasta mas del 90% en
terrenos con franjas de piso inclinadas y cubiertas con
material impermeable.

El agua captada es conducida por medio de un canal
cotector hasta un tanque de almacenamiento tal y
como se puede apreciara en la ilustracion 5.

Hustracion 5

Existe‘n algunos métodos de recubrimiento superficial
que han resultado satisfactorios y son de bajo costo, ejemplo de ellos son:
a). Asfalto en dos capas, sellador y proteccidén con plastico o fibra de vidrio y cubierto de
grava.

6
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b). Membrana plastica cubierta de grava de diametro entre 1 y 2 centimetros, adherida al
suelo con alquitrdn bituminoso. En contraste con su atractivo y bajo costo, este
recubrimiento tiene la desventaja de ser muy fragil y de dificil reparacion.

¢). Una adecuada impermeabilizacion se puede obtener con tratamientos quimicos
aplicados a la capa superficial. Asi, por ejemplo, las sales de sodio se pueden mezclar con
suelos arcillosos para formar una capa impermeable.

Ventajas y desventajas

Los suelos tratados para captacion de agua en gran escala pueden ser una fuente de agua
para uso domeéstico, de un numero considerable de familias, o aun para toda una
comunidad. . . o

Este sistema presenta el inconveniente de que es necesario contar con una muy buena
proteccion contra la’ contaminacion superficial, lo que se puede lograr construyendo una
cerca alrededor de la zona de captacion y un sistema de drenaje perimetral para evitar la
entrada de posibles escurrimientos contaminados. Por otra parte también es necesario
disponer de una gran superficie de terreno.

Bibliografia recomendada

1 Tzatchkov, V. G.; Zapata, S.E. y Hidalgo, MA.; "Sistemas Rurales", Libro ll, Primera
Seccidén, Tema 6 del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento,
Editor; Comision Nacional del Agua, México, 1994

2 Qofkes, E. H. (Editor); "Small community water supplies. Technology of small water supply
systems in developing countries”, John Whiley & Sons, 1983.

Presa subterranea --
Una presa subterrdnea aimacena el agua obstruyendo el flujo abajo de la superficie de la
tierra mediante una barrera transversal que puede ser de arcilla, concreto 0 mamposteria,
esta presa aumenta el nivel fredtico al poner un limite al flujo de agua, que
posteriormente se puede bombear para ser utilizada (ilustracién 6).

Este tipo de presas se construyen durante la
época de estiaje, una vez que se construye y
llega el pericdo de lluvias se recargan los
acuiferos y se almacena el agua para utilizarla
posteriormente.

El disefio de una presa subterranea esta en
funcién de las condiciones hidrogeoldgicas del
sitio. Las condiciones fisicas que se deben de
tomar en cuenta para construir una presa
subterranea son: clima, hidrogeologia y
topografia. Los sitios mas favorables para la construccién de una presa subterranea son
las llamadas camas de arena y grava que se forman en los lechos de rios y arroyos.

llustracion 6

Las presas subterraneas generalmente se construyen durante la época de sequia,
cuando hay poca agua en el acuifero y puede ser bombeada sin mayor problema. Para
construir una presa se debe tener en cuenta la excavacidon y los materiales mas
recomendables para la construccidn de la barrera transversal o dique.
Excavacion -

-
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Para la construccion de una presa subterranea
POZO PARA™ ~ €s necesario excavar una zanja transversal al
BOMBEO MANUAL , - .
" flujo del agua. El material excavado es
" : i Dt | generalmente arena, por lo, que existen
e W problemas en la estabilidad de los taludes, la
pendiente maxima para un suelo arenoso es
de 30 cm por cada metro. Asi, por ejemplo,
: A para un rio que tenga un ancho de 15 metros,
TUBERIA PERFORADA la excavacion de la zanja sera de 4 metros. La
: excavacién puede realizarse de manera
'Ilustracién 7 . . e ---manual, -aunque -estd puede -tornarse muy
. dificil por la estabilidad en los taludes; cuando
la excavacion se realiza manualmente es necesario hacerla en etapas horizontales cada
2 0 3 metros, en forma de escalera, lo gque posiblemenie incrementara el ancho de la
excavacion.

-v'[iFl.Eisle::_'f‘ -
GRAVA . ~—Zggtd — - ==

Una vez terminada la zanja, es muy importante que esta se compacte desde su base ya
que sobre ella se colocara el dique. Un factor de fracaso en la construccion de las presas
subterraneas ha sido una inadecuada compactacion.

Digue )

Para construir el dique se pueden utilizar diferentes materiales, como arcilia compactada,

concreto y mamposteria.

¢ Dique de arcilla. Es una alternativa conveniente en suelos permeables y para niveles
freaticos de poca profundidad, por ejemplo, en un rio arenoso. Durante la construccién
de un digue de arcilla se debe cuidar que cada una de las capas de suelo sea

compactada de ,manera correcta para garantizar una adecuada estabilidad e

impermeabilizacién de la pantalla.

¢ Dique de concreio. Se requiere la supervisidén de un especialista para determinar las-

cantidades correctas de cemento, grava y arena.
+ Digue de mamposteria. Es necesario tener mano de obra especializada, asi como
grandes cantidades de piedra y cemento.

Extraccion

La extraccion de agua de la presa se puede realizar utilizande bombeo manual. El
esquema para la extraccién de agua en una presa subterranea se muestra en la
ilustraciéon 7.

Mantenimiento

El mantenimiento de una presa subterranea es minimo y consiste en dar un adecuado
mantenimiento a la bomba y a la tuberia de extraccion. Se recomienda limpiar ei area
arriba de la superficie de la tierra (donde se encuentra la presa), y vigilar que no se
construya ningun tipo de edificacion sobre la misma.

Ventajas

Al encontrarse el agua almacenada abajo de la superficie de la tierra disminuye la
evaporacion.

8

DECFI/UNAM. -CNA/SOSTENIRILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN COMUNIDADES RURALES

—



Es una alternativa que aprovecha los acuiferos naturales y las aportaciones de agua
(lluvia), se pueden almacenar por el efecto de infiltracion de manera natural, para
utilizarse en época de sequia.

Limitaciones
De realizarse una inadecuada compactacion pueden presentarse infiltraciones en el
dique, produciéndose la falla del mismo.

Bibfiografia recomendada
Nilsson A. (1965} Groundwater Dams For Small-Scale Water Supply. Intermediate
Technology Development Group.

Bombeo

Galerias

El método mas antiguo de extraccion de agua subterranea consiste en hacer una pequena
cavidad en el sueio (de uno a dos metros de diarmetro) hasta una profundidad por debajo
del nivel freatico, de tal manera gque el agua fluya a través de filtracién quedando libre y
disposicion del usuario dentro de la cavidad. Usualmente la cantidad de agua que se puede
obtener con este método es limitada en relacién y comparativamente con la demanda de
una comunidad rural.

Para obtener una mayor cantidad de agua, es necesario drenar un area mayor del acuifero.
Esto se puede lograr de tres maneras: ensanchando la cavidad, excavando mas profundo o
una combinacién de ambas opciones.

PR A RS T TR Y A los sistemas de extraccién que se extienden
e s . MEL FREATCD QUGN horizontalmente se les denomina galerias y se
: ;.trai&gl wee | Subdividen en zanjas filtrantes, drenes de
infiltracion (ilustracion 8) y tuneles (ilustracién

9).

Por los altos costos y dificultades técnicas de
la excavacion, las galerias deben ser usadas
sdlo cuando el nivel fredtico estd muy
superficial. La experiencia practica indica que
no es recomendable profundizar mas de 8
metros con respecto a la superficie del terreno.

N BasE mu\‘f\ N ES SN \TW

TUBERIL DE CONLAETO
COM JUNTAS ABIERTAS

. Las galerias son una muy buena opcion en los

llustracion 8 casos en que es necesario extraer el agua de

—— acuiferos de pequefio espesor, pues este tipo

de acuiferos debe' ser drenado a través de una gran superficie de contacto. También se

recomiendan en zonas costeras donde comunmente un pequefio estrato de agua duice flota
sobre agua salada.

9
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Ventajas y desventajas

Para su construccion, las zanjas no presentan mayor
complejidad y pueden tener bastante capacidad y una
larga vida ufil (decenas de afios). Sin embargo, las
zanjas al estar abiertas, permiten que el agua se
contamine faciimente, lo cual dificulta y limita su
aprovechamiento para agua potable.

La construccién de drenes de infiliracion y tuneles
requiere una mayor inversion que las zanjas y su
disefio es mas .complicado -por .lo .que se -requiere
contar con personal técnico capacitado. Los drenes se
pueden tapar con cierta facilidad. La ventaja de los
drenes y ftuneles, es que ‘los colectores son
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llustracion 9

subterraneos por lo que el agua esta mejor protegida de la contaminacién superficial.

Bibliografia recomendada

1 Tzatchkov, V. G.; Zapata, S.E. y Hidalgo, M.A.; "Sistemas Rurales", Libro Il, Primera
Seccion, Tema 6 del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento,

Editor: Comision Nacional del Agua, México, 1994

2 Okun, D. A  y Emst, WR.; "Community piped water supply systems in developing
countries", A planning manual, World Bank, Washington D.C., 1987.

Pozos excavados

Los métodos de extraccion de agua subterranea que se basan en incrementar ta superficie
de filtracion por medio de incrementos en profundidad, se pueden dividir en pozos
excavados de gran diametro (ilustracién 10) y pozos entubados de diametro peguefio
{ilustracién 11). Estos dltimos son aplicables cuando el acuifero es de gran espesor y el
nivel fredtico se encuentra a una profundidad considerable. Por otro lado, los pozos.
excavados, tienen una produccion limitada y normalmente su uso esta restringido a usos
domeésticos individuales, al abastecimiento de comunidades muy pequefas, al suministro de

agua en escuelas rurales, por ejemplo.

lHustracion 10

La produccién de los pozos fluctua tipicamente entre
1/2 Ifs, en pozos poco profundos y de diametro
pequefio ubicados en arenas finas, y 100 I/s en pozos
profundos de gran didmetro (alrededor de 10
pulgadas) ubicados en arenas gruesas o acuiferos de
rocas fracturadas.

Ventajas y desventajas

Los pozos entubados son apropiados para suministro
de agua potable, ya que se pueden adoptar
precauciones muy sencillas para evitar Ia
contaminacion de los acuiferos y por consecuencia del
agua extraida de los mismos.

Una situacion desventajosa se presenta cuando el agua tiene que ser extraida de un
acuifero de poco espesor y situado a gran profundidad. Debido a que se tiene un area

10
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saturada pequefia, en este tipo de acuifero los pozos entubados, en la medida de lo posible,

no deben ser usados.

Bibliografia recomendada

1 Tzatchkov, V. G.; Zapata, S.E. y Hidalgo,
M.A.; "Sistemas Rurales", Libro [l, Primera
Seccion, Tema 6 del Manual de Disefo de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Editor:
Comision Nacional del Agua, México, 1994

2 Okun, D. A. y Emnst, W.R.; "Community piped
‘water supply systems. in developing countries”;
A planning manual, World Bank, Washington
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llustracion 11

La Bomba de Ariete Hidraulico (BAH), es un
dispositivo mecanico que sirve para elevar agua
utilizando la energia potencial de una caida, para
bombear una porcién del gasto que la alimenta.
Una bomba de ariete se compone de: tuberia de
alimentacion, muelle, tensor, valvula de escape,
tope, camara de aire, valvula de retén y tuberia
de descarga (ilustracion 12).

La BAH se construye en forma industrial, pero su
disefo, relativamenie sencillo, permite que se
pueda construir, en un taller de herreria. Y aun
mejor, hacerlo con material de plomeria, fo que la
hace mas econdmica,

Existen muchas comunidades que cuentan con
las condiciones para instalar una BAH, es decir,
una caida de agua de por lo menos 1 metro de

altura, la cual debe medirse entre el depdsito de alimentaciéon y la Bomba de ariete. Es
deseable tener un gasto constante de la fuente de alimentacion para garantizar un
adecuado funcionamiento de la BAH. La instalacién de la BAH debe realizarse segun el
esquema como el que se muestra en fa ilustracion 13.

Ventajas

- No requiere energia externa ya que opera con una caida de agua, que produce el goipe de

ariete que es la base de su funcionamiento.
- Es capaz de funcionar con una caida minima de 1 metro de altura.
- Logra bombear el agua con una relaciéon de 1 a 10 (1/10) con respecto a la aitura de la

alimentacion.

- Requiere de un mantenimiento minimo.

- Su funcionamiento es continuo.

11
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Almacenamienta - Implica un importante ahorro de energia, mismo
que repercute directamente en la economia.

- Presenta |a facilidad de construirta

S manualmente con material de plomeria.
Desventajas

Su eficiencia de bombeo muy baja.

K J,\

i ‘Tuberia de alimentacion Mantenimiento
El mantenimiento es minimo, solo se necesita
Hustracion 13 S -ajustar y calibrar periédicamente (cada tres

meses) la bomba.

Bibliografia recomendada

1. Quintero D. México, (1994). Disefio, construccion y caracterizacion de una bomba de
ariete. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico. Instituto Tecnoldgico de
Zacatepec. -

2. Como Hacer Mejor. Manual de ensamble de una bomba de aniete. Secretaria de
Educacion Publica (SEP) 1984.

Saneamiento

Fosa séptica

En ugares donde no existe alcantarillado publico
es nhecesario usar sistemas individuales de
disposicion de aguas negras, como la fosa
séptica. La fosa séptica es una instalacidén que
resuelve en forma satisfactoria el problema de
eliminacién de pequefias cantidades de aguas
residuales, proveniente de casas aisladas o de
pequefos grupos, escuelas, campos deportivos.
Un requisito indispensable es que se disponga
de terreno suficiente y adecuado para ejecutar
las obras.

N La fosa séptica consta de dos partes
lustracion 14 fundamentales (ilustracién 14):

1) Un deposite impermeable, que se designa con el nombre de tanque séptico,
generalmente subterraneo, donde se efectua la sedimentacién de la materia en
suspension, la formacion de natas en la superficie del agua (debido a los sélidos flotantes
y a la descomposicion de la materia organica por la accion de microorganismos conocidos
como bacterias anaerobias, mismas que proliferan en ausencia de oxigeno libre), lo que
constituye un proceso séptico.

2) Una instalacion para oxidar el efluente del tanque séptico, ya que dichas aguas no
contienen oxigeno disuelto, pero si se ponen en contacto con este elemento, rapidamente
lo difunden en su seno, oxidando la materia organica y mineralizandola, con lo que las
aguas residuales se vuelven inofensivas.
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Los elementos que integran una fosa séptica se

A s c\ EI muestran en la ilustracion 15.
'&F—{':{] ! O 1.Trampa para grasas (A). Se coloca cuando se
- I reciben desechos de cocina, garages y locales

1 ! donde se elaboran alimentos.

b . | 2. Tanque séptico (B). Elemento en donde se
desarrolla ‘el proceso de sedimentacion vy
séptico.

llustracion 15 . -3.-Caja-distribuidora (C). Se utiliza para mejorar

el funcionamiento del campo de oxidacion.
4. Campo de oxidacion (D). Tiene como funcion oxidar el efluente del tanque séptico.
5. Pozo de absorcion (E). Se construye cuando hay que sustituirse el campo de
oxidacién.

Ventajas

- La fosa séptica es adecuada para viviendas que carezcan de una red de alcantarillado.
- La fosa séptica es una alternativa tecnologica de bajo costo.

- Una vez construida la fosa séptica, su mantenimiento es casi nuio.

Limitaciones
- Puede contaminar mantos freaticos.
- Si no recibe un adecuado mantenimiento (limpieza), puede causar malos olores.

Bibliografia recomendada .
1. Lépez Alegria; 1985, Mexico, Abastecimiento de agua potable y disposicion y
eliminacion de excretas. Instituto Politécnico Nacional.

Letrina seca ventilada

Se recomienda para lugares que tienen problemas con la cantidad y disponibilidad de agua
y con la estructura del suelo. Hay dos subtipos: la iletrina seca ventilada de dos camaras y la
letrina seca ventilada de foso profundo.

Letrina seca ventilada de foso profundo !
Se construye en terrenos que no son de tepetate, pedregoso o arenoso y cuando el agua
subterranea se localiza por lo menos a 1.5 metros de profundidad.

El foso se recomienda que sea cuadrado de 1 metro por cada lado, y excavaciéon minima de

dos metros. Cuando sea necesario se deberan ademar las paredes. Cuando el excremento
ocupa el 75% del foso, se sella con tierra y se excava otro foso.
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"En la ilustracion 16 se muestra esquéméticamente las
partes que constituyen una letrina seca ventilada de foso
profundo.

Letrina seca ventilada de dos camaras ,
Esta letrina es de construccion permanente. El foso tiene
dos camaras de un metro ctibico de capacidad cada una,
lo que permite un uso alternativo y ellmma el problema de
construir otras letrinas.

lfustracion 16

Se puede construir superficiaimente,
semienterrada y enterrada, dependiendo de
fas caracteristicas fisicas del suelo y de la
profundidad del manto fredtico. En la
ilustracién 17 se presenta un esquema de
la letrina de dos camaras.

Bibliografia recomendada ,
Tavira, M. I. y Hansen, H. A.; Saneamiento cassiionn
Rural", Libro Il,. Tercera seccién, Tema 3

Hustracién 17
del Manual de Disefic de Agua Potable, racion
Alcantarillado y Saneamiento, Comisién nacional del Agua, México, 1994.

Potabilizacion

Filtros caseros

El filtro casero es un dispositivo utilizado para mejorar ta calidad del agua de lluvia, de
corrientes superficiales, o de lagos y pozos.

Un filtro tipico (ilustracién 18) consiste en una tuberia de concreto de 18" de diametro (46
cm) y de 1 m de longitud. En la parte superior lleva una tapadera de concreto sellada,
internamente tiene una tuberia de 1° gque va unida a una tuberia perforada de mayor
diametro (1.5”) en el fondo del depdsito, que sirve para extraer el agua filtrada. El filtro
lleva una capa de 60 cm, de arena colada (colador de albafil). La arena (antes de
utilizaria) debe ser lavada con agua limpia y secada al sol para esterilizarla.

Enseguida, durante dos meses, se le echa agua constantemente al filtro para
estabilizarlo, formandose en.su interior una capa bacterioldgica que no permite el paso de
los sedimentos y que asegura la calidad del agua. Ei agua producida se hierve y se clora.

Diserio
Esta tecnologia no tiene especificaciones de disefio. Se recomiendan las dimensiones
dadas en la descripcion técnica. La tuberia de concreto de 18" de diametro se puede
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sustiuir por un cajon construido de tabique. Las dimensiones del cajon de tabique son de
60 cm de ancho, 60 cm de largo y 1m de altura.

Mantenimiento

Orfide de entrada
dt mgue

_‘n\{ Topa de':c:-:f“’“ i Grifﬂ'~

Hivel 8 ¢pun

-
1]
tifa de 1"

1

0.6 m

—_

0.46 m

llustracion 18

La arena se puede cambiar cada seis meses o
cada afio, dependiendo de su uso. Cada vez
gue se cambia la arena debe de darsele el
mismo tratamiento de lavado y secado al sol.

Ventajas

-.Para.su construccion e instalacion no se
necesita de personal especializado.

- Es de bajo costo, accesible para personas de
escasos  recursos  economicos, Ut en
sanéamiento rural. )

- Mejora la calidad del agua y reduce la
turbiedad.

Limitaciones

- Se recomienda hervir y clorar el agua filtrada
para asegurar su calidad para.-consumo
humano.

Bibliografia recomendada
1. Lépez. Y., San Salvador, (1993)., Aplicacion

en campo de filtros caseros. Centro Sanitario de Tecnologias Ambientales (CESTA).
2. Tzachkov, V., Enriquez, Z., Hidalgo Lopez., México, (1994)., Manual de disefio de agua
potable, alcantarillado y saneamiento. Sistemas rurales.

Filtros de cantera.

Los filtros de cantera de piedra volcanica (tradicionalmente se encuentran en Michoacan,

Jalisco y Zacatecas), se colocan sobre un mueble de madera en donde el agua gotea a

un recipiente colector, como se.observa en la ilustracion 19. El objetivo es proporciocnar
_agua de mejor calidad para consumo humano. El recipiente colector es una olla de barro.
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Hustracion 19

El mueble sobre el cual se coloca el filtro se protege con una
malla, dentro de este mueble se encuentra una olla de barro a
la cual se le ha instalado una llave para disponer de! liquido v
lograr un mayor control en la calidad del agua filtrada, al evitar
el contacto directo.

Disefio )
La fabricacién de los filtros de cantera es de caracter artesanal
y hasta ahora su disefio no tiene especificaciones especiales.

-Rendimiento - .

En cuanto a los volimenes filtrados por dia, en la tabla 1 se
presertan algunos valores obtenidos en mediciones de campo.

Tabla 1. Volumen de filtrado por dia

Capacidad |Tiempo de|{Volumen
del filtro (I} |vaciado producido A
(hrs) al dia (Its)
8 3 64
15 45 80 7
25 6 100 .
Construccion

Los filtros se cohstf'uyen de materiales extraidos de bancos o minas de cantera blanda,
que permite la filtracién y estan compuestos de las siguientes partes:

+ Filtro de cantera.

e Mueble con una malla de proteccion.
¢ Olla de barro con una llave.

La madera que se requiere para la construccion del mueble, se puede escoger entre las
que sean mas resistentes y se encuentren cerca de la comunidad. Es recomendable que
el mueble tenga un metro de altura y 45 ¢m por lado.

Mantenimiento

Para garantizar la eficiencia del filtro de cantera, en térmings de calidad de! agua, se
requiere de un buen mantenimiento del mismo. Es importante que se encuentre tapado,
colocado en el mueble de madera y protegido con una malla de mosquitero, para
protegerlo de insectos y otro tipo de bichos. Para asegurar la calidad del agua filtrada, es
importante que el recipiente u olla de barro cuente con su llave. La limpieza del filtro
debera realizarse cada 3 meses, dependiendo de la calidad de agua de gque se disponga.
Por ejemplo, si es turbia, se recomienda que el mantenimiento sea cada dos meses.

Ventajas
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El filtro de cantera es de bajo costo y es una propuesta adecuada para regiones y zonas
en donde la poblacion es de escasos recursos y existen problemas de saneamiento
basico rural. :

Limitaciones ,
-La mas importante es la que se refiere a [a disposicidn del material (cantera), ya que solo
se encuentra en determinadas regiones del pais como en Zacatecas, Jalisco y
Michoacan. . '

-No potabiliza el agua. -

-Se requiere una cloracion posterior.

Bibliografia recomendada

1. Fonseca Moreno O., México, (1994)., Fiitros de cantera. Unidad educativa audiovisual,
Coordinacién de Comunicacion y Participacion, IMTA. México.

2. Tzatchkov, V., Enriquez, Z., Hidalgo Lopez, Mexico, (1994), Manual de disefo def agua
potable alcantarillado y saneamiento., Sistemas rurales CNA-IMTA.

3. Produccion audiovisual: Fiffro de cantera, Manejo y uso del filtro de cantera,
Construccion del mueble para el filtro de cantera. Coordinacién de Comunicacion,
Participacion e Informacion. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Desinfeccion
Existen una gran diversidad de métodos de desinfeccion que pueden ser usados en el
medio rural a nivel familiar, de entre estos destacan los siguientes:

Por calor

Se calienta el agua hasta alcanzar su punto de ebuliicién y se deja hervir durante 10
minutos; posteriormente se deja enfriar y se pasa de un recipiente a otro cuatro o cinco
veces para aerearla. Una vez hecho esto se almacena en un recipiente limpio, bien tapado
y en lugar fresco de donde se tomara para su consumo. Con este sistema se logra eliminar
a los organismos patogenos.

Por filtracion
Se recomienda usar los filtros de cantera.

Con plata coloidal (microdyn)
Es una suspension con accién bacteriana que presenta las siguientes ventajas: no es volatil,
no es téxico, no es degradable, y no es corrosivo. Se aplica una gota por cada litro de agua
y se deja reposar de 30 a 60 minutos antes de ingeriria. La desinfeccion con este método no
debe hacerse en recipientes de aluminio, ya que se pierde |a efectividad de potabilizacion.
Con cloro f
Mediante sencillos procedimientos es factible desinfectar el agua de norias y tangues
publicos y privados por medio de cloracion. Para esto se recomienda usar una garrafa de
plastico de aproximadamente 18 litros que contenga hipoclorito de sodio; un equipo de
venoclisis (tubo de plastico con dosificador de gotas, de uso comun en hospitaies) y lazo
para sujetar y en su caso soportar la garrafa.
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Se coloca la garrafa cerca de una noria o la tapa de
entrada al almacenamiento, como se puede apreciar
en la ilustracién 20. Con el equipo de venoclisis se
aplica la cantidad necesaria de cloro (ver cuadro
anexo), regulando el gotero de acuerdo a la capacidad
de la noria o del almacenamiento.

Limes 419 Desntactasn ton chm an U nons

llustracion 20

Desinfectante Concentradeo en % Cantidad por cada mil litros
de agua

Hipoclorito de sodio 6 15 mm (2 cucharadas)

"Cloralex"”

Hipoclorito de sodio 13 7.5 mm (1 cucharada)

Hipoclorito de calcio. Patilias | 65 1/2 pastilia

de 7.5 gramos

Bibliografia recomendada

1 Comision Nacional del Agua; "Desinfeccion de agua para consumo humano en el medlo
rural", Programa agua limpia
Conclusiones

Se presenté un breve panorama sobre una serie de tecnologias alternativas que pueden ser
aprovechadas adecuadamente dentro del proceso de solucidon de los problemas
relacionados con el suministro de agua potable y saneamiento en el medio rural. Es
importante hacer notar que no por el hecho de ser tecnologias relativamente sencillas, esto
implica que deben ser subestimadas desde el punto de vista técnico y del servicio que
proporcionan; por esta razon, el personal técnico y las autoridades relacionadas con el
desarrollo de!l medio rural tienen el compromiso de hacer su mejor esfuerzo para que la
seleccion y aprovechamiento de este tipo de alternativas sea dentro de un marco
profesional y acorde a las necesidades y condiciones socioecondémicas y cuiturales de cada
region .

Referencias )
Comision Nacional del Agua, “Manual de disefio de agua potable, alcantarillado y
saneamiento. 1994

Mundo, M. M; Martinez, A.P.; Hernandez, B.L. y Delgado, B. A.; “Guia técnica para la

seleccion de tecnologias aIternatlvas en hidraulica (versiéon 2)", instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 1997.
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8.  FILTRACION GRUESA DINAMICA..

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

8.1 DESCRIPCION GENERAL

Un sistema FGDi consiste basicamente de dos o mas modulos operados en paralelo con flujo
descendente, donde cada unidad es empacada con lechos de grava de tamafios variables en el rango
de gruesa en el fondo a fina en la superficie (Ver figura 8.1). La grava de menor tamafio ongina
grandes areas superficiales dentro del lecho filtrante y por consiguiente, valores bajos de carga
superficial, favoreciendo ‘el proceso de sedimentacion como mecanismo predominante en la
remocion de matenial solido (Latorre, et al,, 1996).

Vahulg de control Tuberia para el
o — Fertedero de excesas caudal de rebose _
/ Vabula /
. Lechas de grava
. ~=— Reglilla d
/ Reg e aforo . %{ for de rebase]

: ) ; S B
para recoleccion y drenag ! U
— Vitvula de apernm:—'/
rapida (VAR)
Figura 8.1 Esquenxa isamétrico de un filtro grueso dindrmco.

En un FGD\, e caudal de disefio, Qi, affuente a la unidad, percola verticalmente a traveés de lechos
de grava, para ser colectado en el fondo por un sistema de drenaje que io conduce a la siguiente
etapa de tratamiento. Ex la zona de salida se proyecta un vertedor de rebose cuya cresta es disefiada
entre 0.03 y 0.05 m por encima del nivel superficial de grava, lo cual contribuye a mejorar el
comportamiento hidriuico del filtro (Guzman, 1997). Al inicio de la carrera de filtracion (pérdida
de carga generalnfente’ < 0.01 m), la unidad opera a tasa constante y progresivamente, 1a resistencia
hidraulica se mncrementa hasta alcanzar la cresta de rebose. A partir de ese momento, ¢l FGDi
empieza a declinar, distribuyéndose el Qi entre el caudal filtrado, Qf y el caudal de rebose, Qe. La
capacidad de declmar, origina &l noaibre de “dindmico” a la udad de filtracion,

La obstruccion de la unidad puede producirse de forma gradual, cuando las condiciones de calidad
de agua en la fuente son consideradas normales, y de manera acelerada, ante incrementos rapidos del
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contenido de solidos suspendidos en el agua cruda. Este hecho hace que a los FGDi se les conozca
también como “Vilvula Tapén”, mostrando su capacidad de'respuesta a la colmatacion del lecho
superficial, cerrando total o parciaimente el suministro de agua a las siguientes unidades de
tratamiento. La figura 8.2 muestra unidades expermentales de FGD1.

Figura 8.2 Zona de experimentacién a escala piloto, con diferentes umidades de filtracion gruesa dindmica. Estacion
de investigacion y transferencia de tecnologia en agua potable. Cinarz, Puerto Mallarino, Cali, Colombia, 1997.

82  COMPONENTES PRINCIPALES DEL FGDi

Basicamente un FGDi esta compuesto de:
Camara de filtracién

o Lechos filtrantes y de soporte

» Estructuras de entrada y salida

o Sistema de drenaje y camara de lavado

¢ Accesonos de regulacion y control

8.2.1 Camara de Filtracion

Es la zona donde se realiza el proceso de tratammemo y el lugar donde se ubica el lecho filtrante, los
medios de soporte y el sistema de drenaje. La ahura total de la camara esta determinada por la
altura del lecho filtrante, la altura del vertedor de salida y el borde libre requerido. Normaimente [a
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altura total del filtro es de 0.70 m, con paredes verticales consr.mxdas generalmente en mamposteria
estrucrural o concreto reforzado.

Fisicamente las camaras de filtracion poseen forma rectanguiar, 'aunque Guzman (1997) sugiere _

realizar mayor investigacién sobre el modelaje fisico de ios FGDL a fin de superar aigunos limitantes
en el comportarniento hidrodinamico de la urndad.

8.2.2 Lechos Filtrantes ¥ de Soporte

El medio filtrante esta conformado por tres capas. de grava con tamafios que varian entre 5.0 y 25.0

mm. La capa més fina se coloca en la superficte y la mas gruesa sobre el fondo de la unidad,
cubriendo el sistema de drenaje o muitiple recolector.

Tanto la grava de fondo como la intermedia fimcionan como lechos de soporte, aunque existen
evidencias de su commibucion en iz remocién de materiai suspendido (Latorre 19%4). EI
mantenimiento inadecuado de estas zonas, facilita l2 acumulacion progresiva de lodo y la
colmatacion total de la umdad, obligando a su vaciado completo.

Fl-diametro del lecho' de soporte varia segin el tamaiio de la grava superficial y del diametro de los
orificios del muiltiple recolector. En general, la altura del lecho de soporte no debe ser inferior al
diametro del conducto recolector principal.

823 Estructuras de Entrada y Salida

u

La estructura de entrada debe inchuir elementos que permitan la disipacion de energia, el oomrol, la

medicion y disttibucion de flujo v el verimiento de excesos. El buen disefio de estos componentes
contibuye significativamente a la adecuada operacion y mamenimiento del FGD1 y del sistema de
tratamiento €a general

La estructura de salida debe permitir tanto el drenaje del caudal de rebose durante la operacién a

tasa declinante de! FGDi, como el vertimiento del agua de lavado durante la limpieza superficial del
filtro.

8.2.4 Sistema de Drenaje y Camara de Lavado

El sistema de drenaje tiene el propdsito de facilitar la recoleccion uniforme del agua durame la
operacion normal de filtracion, asi como también, el drenaje de la ummdad al realizar las actividades de
mantenumento. Normalmente el sistema de drenaje consiste de tuberias PVC que forman los
colectores laterales, provistos de orificios a través de los cuales se capta el agua para ser entregada al
colector principal, que la transporta hasta la fase siguiente de tratamiento o a la camara de desagie,
segun el proceso que se efectite.

Para facilitar la impreza hidrauiica del filtro, se instala una valvula de apertura rapida (VAR) en la
tuberia de drenaje, tal como se ilusta en la figura 8.1, con diamewo iguat al del conducto principal
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coleczor. El pumto de descarga del colector principal en la cimara de lavado, debe localizarse a una
profundidad minima de 0.5 r, medida respecto a la losa de fondo del FGDL Al menos una camara
- para lavado del material filtrante, debe construirse en un sitio prox:mo al FGDi, de tal manera que
" facilite el mantenimiento de la unidad.

8.2.5 Tuberias y Accesorios de Reguiacién y Control

Los accesorios utilizados en las unidades de FGDi incluyen vélvuias para reguiacion de caudal,
vaivulas de apertura rapida, vertecero de aforc v reglillas de aforo (Anexo 3). Las VAR rueden ser
_tipo mariposa, compuerta o globo, construidos en hierro fundido, acero inoxidabie 0.PVC. .

33 CRITERIOS DE DISENO

.J' i

En ia tabla 8.1 se presentan los criterios de disefio recomendados por Cinara-IRC, temando como
base su trabajo a nivel de planta piloto y el seguimierito de proyectos a escala real

Tabla 8.1-- Guias de disefio para filtros gruesos dinamicos.

Criterio ‘ Valores
Recomendados
Periodo de disefio (afios) 8-12
Periodo de operacién (b/d) (*) 24
Velocidad de fitracicn (m/h) 2-3
Niumero mnimo de unidades en paralelo 2
Area de filtracién por unidad (m?) <10
Velocidad superficial del flujo durante el lavado superficial (m/s) 0.15-03
Lecho Filtrants
. Longitd (m) . 0.6
. Tamafio de gravas (mm) ’ Segim Tabla 82
Altura del vertedero de salida (m) 0.03-0.05 (**)
™ &mhb@nbmm“hmﬂha%ﬂ&smﬁmmma
agua crida, 2 pertir ded cus se maminire sgia de naners contious al FGDI Y demits companenten.

) Nhhhlpam-ddhdnapaﬁmldegmh

r

La disposicion del mate:na.l filtrante dentro de lz unidad requiere especial atencion, pues de ella
depende el buen desempefio de la unidad de tratamiento. Es importante conservar la estratificacion
propuesta en la tabla 8.2, pues ello facilitara el comportamiento del FGDi como un filtro de
superficie. La mezcla de los medios filtrantes origina un lecho no estratificado, io cual puede
implicar menor eficiencia remocional y mayor penetracion de lodo a lo largo de toda la profundidad
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del lec.ho amnentando Ias rutinas de mmtenmnemo Esta hlpotes:s m s:endo smdxada por Cinara
con participantes del Programa de Posgrado en Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad
del Valle. Para facilitar y conservar la estratificacion se recomienda instalar mallas plasticas como
separador de lechos. (Anexo 4).

La velocidad de fitracién recomendada para estos sistemas FGDi no debe exceder los 3.0 m/h., pues

se puecden generar vaiores de esierzc cortante que resuspendan v -transporten el marenal

sedimentzdo en el sfluente de la unidad, disminuyendo la eficiencia del proceso y meodificando las
rutinas de mantenirmientc (Latorre, 1994).

Adicionalmente y ante los bajos costos de inversion inicial que el FGDi representa (entre 7% y 10%
de los costos directos de construccién), no se justifica emplear velocidades de filtracion supeniores a
las recomendadas. Para facilitar las actividades de operacion v manteninuento, se deben disefiar dos
unidades, como mimero minimo operando en paralelo, con actividades de mamemrmento
escaionadas.

Lasdmarasdelavadodebenseranmlias, seguras y de facil acceso, sus dimensiones deben ser tales
que faciliten el desplazamiento y maniobrabilidad del operador, recomendandose areas superficiales
entre 3 yszy'p'roﬁmdidad&senu'eO.ZOyO.Mm La camara debe ser abastecida con agua cruda
para facilitar el mantenimiento eventual de] FGDi (item 8.6). El conducto de desagiie, debe ser
calculado para evacuar el caudal maxime de lavado y evitar sedimentacién en su interior. La losa
de fondo de la camara de lavado puede construirse en concreto simple, mientras los mmros
perimetrales en mamposteria de ladrilio

En la tabla 8.2 se presentan las caracteristicas del medio filtrante recomendado para unidades FGDL,
y en la figura 8.3, un FGDi construido a escala real.

Tabla 82 Especificaciones del lecho filtrame recomendado para filtros gruesos dindmicos, FGDi.
Posicion en la Umdad Espesor de la Capa Tamafio de Grava
(m) (mm)
Superior .- 020 3.0- 60
Imermedio 0.20 6.0-13.0
Inferior, Fondo ' 020 13.0-250




8.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion de los FGDi se fundamenta tanto en el control de la velocidad de filtracion. como
en la medicion v calidad del agua producida, mientras que el mantenimiento se concentra en la
recuperacion de la pérdida de carga en los medios filtrantes, a traves del lavado manual
superficial y de descargas de fondo. Estas actividades de operacién v mante enimiento se han

clasificado, con base en su FTacuericia de ejecucicn, en diarias, pericdicas v eventuaies. En la
1abia 8.4 se presentan las actividades diarias e operacion Y mantenmiento.

Tabla 8.4 Actuvidades diarias de operacion y mantenimiento ¢a ¢l FGDi.

Actividades ‘Acciones Claves

‘Control de Q “"| Revisar caudal affuente al filtro,
) Ajustar vaivula de entrada, segun se requiera.
Control de Q; Revisar caudal efluente del FGDi, el cual debe corresponder al
e - requerido por los filtros gruesos.

Decidir necesidad de manmtenimiento en FGDi. .
Medicién de turbiedad Con equipo de campo, medir turbiedad de agua afluente y tratada.
Cuando el valor de turbiedad a la salida indique valores mayores a los
niveles esperados, decida sobre la necesidad de efectuar mantemmeento.
En caso positivo, cierre la valvula de salida y limpie el FGDi.

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

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

El control de la calidad de agua efluente, permmte tomar decisiones sobre su operacion y
mantenimiento. Asi por ejernplo, en situaciones donde se detecte deterioro de la calidad efluente y si

la demanda lo permite, puede optarse por disrmimur el caudal de entrada o pospaner ¢l lavado de la
unidad.

Al presentarse cambios bruscos en la calidad del agua, comtimuamente se deben controlar las
calidades afluenie y efluente de todas las unidades del sistema de tratamierro, pues la eficiencia
puede reducirse. Ante estas circunstancias y si el caudal efluente del FGDi no declina rapidamente y
la turbiedad afluente a los filtros lemos presenta valores superiores a 20 UNT, serd necesario
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d:s.rmmnrelcaudaideopemmondelaplamaenunSO‘} Al persistir esta situacion, se debe operar
¢l sistema de tratamiento con un 25% del caudal de disefio, o n caso extremo, suspender la entrada
de agua a la planta. :

El mamenimiento de los FGDi incluve actvidades perodicas (tabla 8.3) que ccnsisten
principalmente en ia limpieza de la capa sucerficial de gravz v en el lavadce hidrauiice ¢ drenate de
fondc, tiiizando s vaivala de ag2rura racida,

Tablz 8.5 Acmvidades periédicas de speracién v mantenimiento

Actividades Acziones Claves

Lavar camaras de entrada v Remover material adherido a parsdes v fondo de cimaras.
salida (una vez por semana)

Limpiar capa superficial de Cerrar vilvuia de control de agua filtrada.
gmva(unaodosvmpor Remover con un rastrillo u oo clemento similar, el lechodcgrava
semana) superficial, en sentido contrario al flujo, iniciando en ia zona de entrada

y Bnalizando en el vertedero de rebose.
Rcmoverlagmvahastaqueelaguadclavachsmopummemcszmﬂaral '
aguacruda

Limpieza hidraulica o de fondo { Llenar la ¢cimara de filtracién con agua cruda y abrir y cerrar 10 veces
del filtro (una vez por semana) | consecutivas la vdlvula de apertura ripida, dejar abierta la vdivula y |
- drenar el filtro hasta que el agua de lavado sea dpticamente stmilar al

agua cruda. Este procedimiento pueds repetirse por 2 § 3 ocasiones,
cuando ¢l agua de lavado sea muy diferente al agua cruda

El lavado de los FGDi1 pretende restiuir la capacidad de filtracion y de almacenamiento de lodo
-dentro del lecho filtrante, recuperando por consiguiente, la pérdida de carga en la unidad de
mamenimiento, El desarrollo delaperdxda de carga, es funcion de la calidad del agua cruda ydela
velocidad de filtracion utilizada.

Generalmente las actividades periddicas se realizan una vez por semana con una duracién cercana a
30 minutos, pero en periodos lluviosos y particularmente en fuentes superficiales con aito grado de
comammacion, el arrastre de solidos se incremema generando obstrucciones rapidas del lecho
filtrante y aumentando por consiguiernte la frecuencia de mantenimiento.

.

Después del lavado, la pérdida de carga hidraulica del filtro debe reducirse, con relacion a la

exastente previa al lavado y retornar en lo posible, a las condiciones iniciales. Las causas de que esto
no suceda pueden ser onginadas por:
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o Emmca eaxrealsmemadearerme
s Lavado inefciente vy acumuiacion progresiva de lodo demro de los lechos.
s Obstruccion completa del medio filtrante.

Si terminade =l lavado no se recupera la carga hicrzulica, se debe drenar nuevamente 2 Jirs pand
descarar las dos primerzs causas  Si @ siecics tersise. tueds esiar pravatmangTe: [z otETTen

coucl condivén gue sicde fpoticer Zespues de tancs Tields @ TCiLSO aficy 3T omandiis o la
unicad Pzra superar esia situacics 38ra mecesario raurar icCo & lecno filtrante. isvaric manuaimente
Jeon ruca Tacdnica £ nualaric nauevaTente, CorEer/ande 2 3SIrTrICaCion niciil

Se debe tener especial cuidado en la exgraccion y posterior colocacion de las camadas de zrava. a fin
de evitar su mezcla Si esto sucede, las gravas deben ser reradas. tamizadas y colccadas
nuevamente £n correcto orden. Las accicnes claves para las acavidades evenrtuales se presentan en
la tabia 8.6.

Tabla 8.6 Actvidades eventuales de operacion y mantenirmento de un filtro grueso dinamico.

Actividades Eventuales Acciones Claves

Retiro y iavado total de Ia Cerrar salida de agua filtrada,

grava Cerrar entrada de agua cruda.

Retirar capas de grava cuidando que éstas no se mezclen entre si.

Lavar en forma separada las capas de grava

Tamizar las fracciones de grava que puedan estar mezciadas,

Lavar tuberias. fondoy paredes del filtro.

Insialar capas de grava en el mismo orden v con igual espesor al que tenian
antes de ser retiradas pera el lavado.

Abnr entrada de aguz y realizar un lavado sigwendo las indicaciones del
lavado normal del filtro.




9. 'FILTRACION GRUESA ASCENDENTE

9.1 DESCRIPCION GENERAL
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superzicie (ver Sigurz 5.1). En.sisiemas con-mus de una uamided. Flicacicn Gruesa ~Ascendente 2n
Serie (FGAS), cada modulo se ilena con un tamafio de grava predominante que decrece 2n 2l
sentido del flujo (Ver Figura 9.2). Un provecto de demostracion construido a =scaia reai de Sitracion
gruesa ascendente se orasenta en ja figura 5.5.
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Figara 9.1  Corte Isométrico de un Filtro Grueso Ascendente en Capas

La filtracion gruesa ascendente tiene la ventaja de favorecer la acumulacion de solidos en ef fondo
del fiitro, donde se localiza ] sistema de drenaje, facilitando asi, el lavado hidraulico o de fondo de
las unidades. Adicionalmente, la direccion vertical del flujo reduce interferencias generadas por
temperatura o diferencias de densidad del fluido, mejorando el comportamiemo hidrauiico de la
unidad, evitando zonas muertas y produciendo tiempos de retencion mas homogeneos. Estos
factores influyen significativamente en la eficiencia del proceso de tratamiento {Galvis et al., 1996).
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Figura 9.2  Corte Isamétrico de un Filtro Grueso Ascendente en Setie

Figura 9.3 Filtro grueso ascendente en capas con tres unidades en paralelo. La cubicrta removibie contitwye a
disminuir el ¢recumrento de algas v a faglitr el mantenimiemto de las unidades. Parcslacion E] Renyo, Cali,
Colombia. 1997. f

Basicamente un filtro grueso-ascendente esta commpuesto de:
¢ Camaras de filtracion con 1, 2 6 3 compartimientos

e Lecho fiitrante
¢ Estructuras de entrada vy salida

)
L)
~



"+ Sistera de drenaje y cimara de lavado
e Accesorios de regulacion y control
» Dispositivos para la limpieza superficial

Ia airura totai Zel fizro esta determinada sor ia amra cél lecho de zrava {inc u,e"c'o la capz e
screre), e nivel de agua scoremadamte, lz dirura de gua adicional pars faclitit v Teomar etian iis
hidraulico y ¢! dorde libre.

Normalmente la altura total dei filtro estd en el rango de 1.1 a 1.5 m. conmayores aituras en ios
FGAC. Las paredes pueden ser vertncales ¢ inclinadas, construicas generaimente en concreto
reforzado, ferrccemento 6 mampostéria estructural y de forma rectanguiar o circular.

9.1.2 Lecho Filtrante

El lecho filtrante normalmente consiste de 5 capas de grava con tamaiios diferentes. vanando entre
25y 1.6 mm en ld direccion del flujo y distribuidas en 1, 2, ¢ 3 comparumientos. Las caractenisucas
de las capas de grava (tamafioc del material y espesor del lecho) deben ser seieccxonadas
cuidadosamente, con el fin de optimizar, tanto el funcionamiento hidraulico como el mantenimiento
de las unidades. Usualmente, los primeros 0.20 a 0.40 m de grava en contacto con el sisterna de
drenaje, constituyen el lecho de soporte, cuyo tamafio depende del diametro de los onficios del
muitiple y del tamafio de grava predoimmante en [a umdad. ;

En el item 9.2 se presentan los tamafios de grava y longitudes de lecho para las alternativas FGAC.y
FGAS, recomendados por Cinara - IRC con base en el seguimiento realizado a sistemas FIME,
tratando diferemes fuentes superficiales en Colombia. Los resultados indican que a menor riesgo
sanitario en el agua cruda, mayor velocidad de filtracién puede ser especificada o menor longitud de
lecho filtrante es requenda. .

Un incremento en la longitud de lecho filtrante implica, mayor tiempo de retencion, maynr volumen
para acumulacion de lodo, de microorganismos, de materia organica, etc., y por consiguiemnte, mayor
efictencia en el proceso de remocidn. Sin embargo, las condiciones de lavado del lecho filtrante se
vuelven mas exigentes, requiriendo en consecuencia, tasas de lavado mas ahas que las especificadas
para un lecho de menor iongitud.

9.1.3 Estructuras de Entrada y Salida

La estructura de entrada tiene por objeto disipar energia, controlar, medir y eliminar excesos de
caudal, tal como se ilustra en [a figura 9.4. Esta estructura consiste de un canal pequefio que
conduce el agua previamente acondicionada hasta la camara de entradz a ios Bitros gruesos. Previo
al ingreso de !a camara de carga, el flujo es aforado por un vertedor cuyas caracteristicas hidraulicas
dependen, entre otros factores, de la cantidad de agua 2 medir y de la pérdida de carga disponible.
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Para fac:htar el remstro dela med1cxon, pnnc'pa.lmeme a opemdor&s con bqo mvel de escolaridad, se
sugiere fijar sobre la pared vertical del canal de acceso y anmtes del vertedor, una regiilla de aforo,
debidamente calibrada, cuvos detalles son presentados en el anexo 4.

Figura 9.4 Esmucura de entrada a
unidades de  filoacion  gruesa
Unrversidad Javeriana, Cair
Colombia, 1997.

A través de la camara de carga se realiza el comtrol sobre la operacion de los filtros, pues un
incremento en el mivel de agua en la camara, significa un aumento en la resistencia hidraulica del
filtro grueso. Durante la carrera de filtracion y con lecho limpio, se genera una diferencia estatica
emre el nrvel de agua en la camara de entrada y la superficie del agua en el fittro, cuyo valor debe ser
igual a la sumatoria de pérdidas de carga emre los dos puntos, para el caudal de operacion de la
unidad. Esta diferencia se incrememnta a traves de la carrera de filtracion, dada la colmatacion
progresiva de la unidad. El incremento de pérdida de carga es compensado con el aumento en el
nivel de agua en la camara de entrada al filtro grueso.

Al realizar las actividades de operacion y mantenimiento de los filtros gruesos, como se indica en el
item 9.4, se dismiruye la pérdida de carga. Una buena limpieza debe dismimuir el nivel de aguaenla
camara de entrada hasta valores similares a los iniciaimente obtenidos con filtro limpio. El aumento
progresivo del nivel de agua en esta camara, aun después del lavado, indica acumulacion de lodo en
las unidades de prefiltracion y aunque este hecho pueda ser inevitable, no se deben suspender las

rutinas de mantenimiento, por el contrario, en periodos con turbiedad alta, las rutinas deben
aumentarse.
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‘Una pérdida de carga acurmlada ceréana a 0.30 m es el valer maximo recomendado en un filro
grueso v el que solo se alcanza, despusés de varios afios de operacion continua, siguiendo lo md:cado
en ¢l item 9.4. El cormrecto dimensionamiento de la cimara de entrada. facilita las actividades d

operacion y mantenimiento y elimina la emrada de aire a las umdades de fiitracion gruesa.

-

contripuyendo a un mejor funcionamuiento hidrauiico.

_z oomara de selca permricia -acoleccion et agus ditrada. a troves de onifices proveciados en o
;are:.' vertical de! Sltro grueso v localizades smre 0.22 y 0.95 m por encima Js: nival superscial de
zrava. =1 mivel Ze agua maxdime en la camara defe sosicuitar la descarza hitrs del 22ua afuente

' prmt:ada y por consiguiente la aireacion Ce la misma. En los casos donde se uulizz ia altemativa
- FGAS, la camara de salida sirve como dispositivo de emrada a la siguiemte unidad de fiitracion
gruesa. En consecuencia, al dimensionar esta camara se deben considerar las vaniaciones en el nivel
de agua, debidas a la pérdida de carga en el medio filtrante.

5.i.4 Sistema de Drenaje y Camara de Lavado

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

Usuaimente el sistema de drenaje se proyecta en tuberia PVC con orificios, cubierta por una capa de
grava gruesa que actia ¢como medio de soporte. Para facilitar el cumplimiento de los dos propositos:
del sistema de drenaje, su disefio debe obedecer a los criterios propuestos para el disefio de muitiples
recolectores, presentados en e anexo 5. Es evidemte que areas grandes de filtracion, requeren
diametros mayores en sus nmiltiples recolectores y por consiguiente, mayor altura del lecho de.
soporte.

Para facilitar la limpieza hidraulica del filtro se instala una valvula de apertura rapida (VAR) en la
tuberia de drenaje, (ver anexo 4). La VAR puede ser tipo bola o mariposa y se especifica de
diametro igual al de la tuberia de drenaje principal; bajo toda circunstancia debe ser hermética,
simple de operar y mantener y sus partes, libres de generar corrosion o inscrustacién.

La diferencia estarica entre el nivel de agua superficial en el fitro grueso y el punto de descarga de la
tuberia de drenaje 2 la atmosfera, es el paramewro clave para determinar la carga de lavado, cuyo
valor minimo de disefio no deberia ser inferior a 20 m*m%hr. Las experiencias de disefio y el
seguimiento a proyectos piloto y a escala real, indican que la descarga de la tuberia de drenaje, debe
ubicarse ente 1.5 y 2.0 m por debajo de la losa de fondo del filtro grueso, sin embargo, este valor
debe ser justificado con base en calcuios hidraulicos en cada situacion.

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

Figura 9.5 Cimara general de desagues. Planta FIME. El Retiro, Cali. Colomina 1997.

Las VAR se ubican en las camaras de lavado, las cuales pueden ser construidas de manera individual
o colectiva, donde vanas valvulas desaguan a un punto comun. En la decision. se constderan
aspectos topograficos, hidraulicos y critenos economicos, las camaras deben ser ampiias. seguras y
permuur el facil acceso v maniobrabilldad del operador. En su disefio deben incluirse iapas o
cubiertas removibles, al igual que escaleras de acceso. La tuberia de desague que transporta el agua
de lavado, efluente de la camara, debe ser caiculada para ei maximo caudal de lavado y descargar en
un siio cuva disposicion no ponga en riesgo la estabilidad de las estructuras ni de su entomo en
general, incluvendo la salud de la comunidad.

9.1.5 Accesorios de Reguiacién y Control
Los accesorios utilizados en las unidades de Filtracion Gruesa, incluyen valvulas para regulacion de

caudal. vertederos de aforo v reglillas de aforo, dispositivos que se instalan en la estructura de
entrada de cada etapa de traramiento.



9.1.5 Dispositivos para la Limpieza Superficial

En las paredes verticales perimetrales de los filtros gruesos, a regular distancia v entre 0.0Z v 0.05 m
arriba def nivel de grava de cada modulo, se instalan pasamuros soldados a adaptadores de limpieza
®VC. con el fin de evacuar =i agua del lavado durante ia iimpieza manuat supericial dei lecho de-
zrava. Los adaptadores cermanecen cermaaes durante la ozeracion nermai de Siracon v se aeran
impieca supertoal L ominime e der L D '
~uro cerimetral. con diarmetros de 30 mm para areas de predirracion por medu:l aferera it m
+30 mm para areas hasta 22 25 m°. Las descarzas de ios pasamuros decsn ser maogida: atraves e
canaletas penmerrales, para iuego ser ransportadas v descarzadas al sisterna de cranaje general de a
pianta de tratamiento o a la camara de lavaco. indicada en e item 9.1 < :

'
T et -]

o g T
ernnig ! CAsaruros o EASP O 52.I008 D07 JELD

9.2 CRITERIOS DE DISENO

Cu ld 1abia 5.1 se resumen i0s critenos de disefio para fires gruesos ascendentes, basados en la
experiencia con unidades experimentales v plantas a escala real, evaluadas en el marco del Provecto
de Investigacion v Demostracion de Métodos de Pretratamiento para Sistemas de Abastecmiento de
Agua, desarrollado en Colombia por Cinara-IRC. '

Tabia 9.1 QGuias de Disefio para Filtros Gruesos Ascendentes. .z

Criterio Vaiores Recomendados

Periodo de disefio (afios)
Periodo de operacion (h/d) 24

Velocidad de filtracion (mvh)(*) 03-06
Numero de urudades en senie

.FGAC l

.FGAS ) 2-3
Lecho Filrante

Longimd total (m)

FGAC 0.60 - 0.90

. FGAS 1.15-2.35

Tamano (mm) Segun tabla 9.2
Lecho de soporte total

. Longrud (m) 030-1.23 '

. Tamafio (mm) (**) Segun tabla 9.2
Altura sobrenadante de agua (m) 0.10-0.20
Carga estatica de agua para lavado en conmafiujo (m) (***) 25-30
Area de fiitracion por unidad (m?) 15-25

(*}) A mavor conlammacion el agua Hluaite, menor veloadad de fitracion

{**) Depende del lamaiio de grava predommanie en @da umidad, del tammio de grava «an comado con heho de soporte v del diamaro de los
ONIicios e ef inuluple: dado lo amener. . sigunes csos 11 ahura del leeno de suoorte puede ser supernior 4 lo mdicido an la tabia 9.1

L1 M H 7 i '
£7*%) Difirencra enre < nivel de U masimo o o liire grueso ascndante d e of lavado vel nrvel de oa de |3 wbena Jde drenaje an fa
<samara de lavado, ’
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La seleccion del mimero de unidades (1, 2 6 3), velocidad de fiitracion y longitud de lecho Sitrane.

depende del riesgo sanitario presente en el agua cruda, de Ia eficiencia de remocion’de! filtro grueso
v de los requerimientos de calidad del agua efluente. En la tabla 9.2 se presentan los tamafios v

aituras de lecho filtrante para las alternativas de FGAC, FGAS2 y FGAS3. También se incluye
" informacién sobre tamafio v espesor del lecho de soporte. -

=piz 3.2 Lecho filrenie recom=rdado sara Filtros Gruescs Ascandantes

Altura (m} |
Tamano .
de grava FGAC FGAS 2 FGAS 3
(mm) | |
‘ 1 2 1 2 3
19-25 0.30* 0.30* 0.30* - 0.20*
15-19 ~0.20 -0.30 0.30-0.45 0.20* 0.15 0.15= 0.15*
6-13 0.153-0.20 0.30-0.43 0.15* 0.45-0.75 0.15= 0.15*
3-6 0.15-0.20 0.30-045 0.40-0.70 0.15*
1.6-3 0.10 -0.20 0.25-0.40 045-0.75
Total (m):
» Saporte 0.30 0.30 035 0.30 0.50 0.43
s Lecho Filt. 0.60 - 0.90 0.60 - 0.90 0.55-085 | 0.60-0.90 § 040-0.70 0.45-0.75

* Lecho de soporte

Para rios de ladera con mtermedios niveles de comaminacion, es decir, turbiedades inferiores a 20
UNT y coliformes fecales menores a 10000 UFC/100 ml, se puede especificar un FGAC, con altura
de lecho filrante minima de 0.60 m (no incluye lecho de soporte). Para fuentes superficiales de valle
con un nivel de contaminacion mayor, se debe incrementar la longitud del lecho filtrante y/o variar ia
velocidad de filtracion segun el riesgo. Otra alternativa viable consiste en aumentar el mimero de
uridades de filtracion, pasando a sistemas FGAS2 6 FGASS.

93 EFICIENCIAS DE REMOCION

En la tabla 9.3 se presemtan remociones tipicas encontradas en sistemas de filtracion gruesa
ascendente, tanto en capas como en serie, tratando aguas superficiales de valle, y de ladera. Los
filtros gruesos operaron con velocidades de filtracion entre 0.30 m/h y 0.75 m/h, con lechos filtrantes
emre 1.0 y 1.55 m de longitud. El agua tratada por estas unidades fue sometida previamente a
tratamiento por FGD4, con velocidades de filtracion iguales o inferiores 2 3.0 m/h.

Lc.:sl ﬁ]}ros gruesos de flujo ascendente constituyen la segunda etapa de tratamiento. orentada a
funimizar el numero de particulas gruesas v a disminuir la concentracion de las mas pequefias. En
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este sentide remociones importantes en solidos suspendidos, al igual que en hierro, manganeso v
coliformes fecales han sido registradas. :

Tabla 9.3 Eficiencins tipicas de ratamiento por Filtros Gruescs Ascendentes

Parametro Reduccion Tipica

Zolidos Suspendidos Alcanza hasta el 93%, siendo 90% ei valor comunments recortado en fuentes
' superficiales con altos contenidos de marerial suspendido. en ¢l rango de 50 a 200
mg/l. Ea fuentes con material suspendico en el rango de 5 a 50 mg/l, se reportan
remociones del orden del 50 al 90%.

Turbicdad Coiwe 30 vy 80% oo fuciies superficiales de valle, Sicud0 wayuies pard ius
FGAS. En fuentes superficiales de ladera la remocidn estd en el range 30 - 90%
ColoF Real Entre 20 y 50%
1 Hierro v Manganeso Alrededor del 50%
Coliformes Fecales Reducciones entre 0.65 v 2.5 unidades log, siendo mayvor para FGAS tratando

agua con contamnacion bacterioldgica en el range de 20000 a 100000 UFC/100
ml v contenido de solidos suspendidos entre 20 y 200 mg/l. La menor eficiencia
se presentd con fuentes de calidad bactenolégica entre 500 y 20000 UFC/100 ml.

~

9.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion de los filtros gruesos ascendentes esta relacionada con el control de la velocidad de
filtracion v el control de la calidad de agua efluente. El mantenimiento esta asociado con los lavados
y las acciones tendiemntes a prevenir o reparar dafios.

En general, las actividades de operacion y mantenimiento se dividen en diarias, periodicas y
eventuales. Las acuvidades diarias permiten al operador tener un contro! sobre el funcionamiento de
la plamta frente a cambios en la calidad de agua afluemte de esta manera, puede implementar los
correctivos del caso. Para facilitar la labor del operador, las estructuras deben poseer todas las
valvulas y accesorios para regulacién v control de flujo.

La medicién de perdida de carga permite al operador temer control sobre las rutinas de
mantemimiento y eficiencias de las unidades. Para facilitar la lectura de la pérdida de carga, se puede
trasiadar el nivel de agua en la superficie del filtro grueso a la cimara de entrada, el cual este nivel
pue_:de ser sefialado con pintura a prueba de agua, a partir del cual el operador puede determinar
ﬁ_c:lmente la perdida de carga. midiendo la diferencia entre esta linea y el nivel de agua presente en la
camara. En la tabla 9.4 se relacionan los pasos a seguir para efectuar estas actividades.
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Tabia 9.4 Acﬁﬁdadcsdiaﬁas&opcmciénymamcnﬂenmenﬁlﬂosgmesosamd:ﬁm

Actividad Acciones claves
t ' « raa - - .
~iadicon v control de gl Chemiear miver 22 2y <3 23 regliia de aforo e oo umeis
' Ajustar vaivula Jde enmady segun se requierd hasia aicarwar el caucal des
cremacidn del fim. ’
Medicion de mrbiedad - Medir rtnedad del agua a ia enrrada del filtro grueso ascandente. utilizando
el equipo de campo. '

Cemmar vilvula cuands la turbiedsd det agia affeente sea mayer que ei valor

Retiro de material flotame - Retirar material desprendido def lecho filtrante con una nasa.

Registro de informacion Anotar en el libro de registro diario. los valores de wrbiedad del agua afluente
v efluente al filtro grueso, fecha de lavado del filtro y cambnos en el caudal
chrantz el dia. si se efectian

Mexdicion de perdida de carga Medir el nivel de agua en 1a cimara de entrada al filtro.
Lavar el filtro cuando la pérdida de carga sez mayor que el valor esperado al
finalizar la carrera de filtracion.

En la tabla 9.5 se indican las actividades periddicas del filtro. El lavado de las unidades debera
-efectuarse con mayor frecuencia a la indicada alli cuando se presenta deterioro en la calidad de agua
afluente, incrementado la peérdida de carga por encima del valor normaimente alcanzado cada
semana, ai finalizar cada carrera de filtracion.

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

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

® Entrada de aire al sistema de drenaje.
* Lavado ineficiente.
¢ Obstruccion de la tuberia de drenaje.
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Tabla 9.5 Actvidades Periodicas de Operacién y Mantenimiento

Actividad

Acciones claves

{_avads semana; Sel Sitro

I :mriezz cimara de zntrada

Limpiezz hidranlica del filiro
(lavado de fondo)

Limpieza camara de saiida
Poner en funcicnamiento
Revisar eficiencia del lavado del
filtro

Lavado mensual del filtro
Limpieza cimaras de enrada v
salida

Limpieza superficial de la grava

Limpreza hidraulica del filtro
(lavado de fondo)

L
b} o

Tesprencer matenal achende ¢n ¢! fonde v 2o pareczy 42 12 camara.

.Utilizar czpitio con cerdas me:alicas o materal SIMeNco.

Medir pérdida de carga.

Carrar entrada de agua a la unidad.

Cerrar salida de agua fiitrada.

Abrir v cerrar 10 veces seguidas la vdivuia de apertura ripida. dejar
aprerta la valvuia v drenar ej fltro hasia que el agua de lavado sea
épticamente similar al afluente. Cerrar valvula

Abrir entrada de agua y llenar filtro.

Desprender material adherido al fondo y paredes de la cimara.

Abrir salida de agua hacia el filoo lento, cuando el efluente de la
unidad recién lavada haya aciarado.”’

Medir pérdida de carga v comparar con valor medide antes del
lavado: si es mavor, volver a lavar el filtro.

Desprender material adherido al fondo y paredes de cimaras, con un

-} cepillo de cerdas metdlicas o sinteticas.

Cerrar salida de agua filtrada

Abrnir tapones lateraies o adaptadores de limpieza.

Remover la superficie de 1a grava, hasta que el agua de lavado aclare,
utilizando una pala metalica.

Cerrar tapones latzrales.

Cerrar entrada de agua.

Realizar dos drenajes del filtro siguiendo las recomendaciones dei
lavado semanal. Antes de muciar ¢l segundo lavado, llene el filtro.
Abrnir entrada de agua.

Abrir salida de agua.

@' Evenrualmente el efluente de la unidad se deteriora después del lavado. el operador debe estar atento para

realizar los correctivos del caso.
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Figura 9.6 Lavado superficial de un filro grueso ascendemie en capas. Los Chancos. municipio de San Pedro,
Colombia, 1997.

En los dos primeros casos se debe drenar nuevamente el filtro, en el tercero, se debe introducir una
sonda por el adaptador de limpieza conectado a la tuberia de drenaje, localizado en la camara de
lavado, por encima de la vatvula de drenaje. En el cuarto caso se debe proceder a la extraccion total
del lecho filtramme. Amtes de efectuar esta actividad se debe constatar que efectivamente la
obstruccion del lecho es total, pues es una actividad costosa v dispendiosa frente a las actividades de
manternmiento rutnarias. La obstruccion total se comprueba si al efectuar lavados consecutivos en
la umidad, no se logra la reduccion de la pérdida de carga y s el caudal que sale por la valvula de
drenaje es muy inferfor a lo normal. En la tabla 9.6 se indican los pasos a seguir para el retiro,
lavado manual y reinstalacion de todo el marerial filtrante en el filtro grueso ascendente.

9.5 COSTOS

La diferencia en los costos de operar y mantener un sistema de filtracion gruesa ascendente en serie
O en capas, esta representada por el tiempo requerido por el operador al efectuar la limpieza
superficial de cada filtro y por la cantidad de agua empieada al lavar uno u otro sistemna. Existe, sin
embargo, una mayor diferencia en términos de! tiempo que debe permanecer cada sistena de
filtracion gruesa fuera de operacion por ejecucion del lavado, particularmente durante el lavado
mensual, ya que para efectuar el mantenimiento de las segundas y terceras etapas, se hace necesario
esperar el lienado de la (s) etapa (s) previa(s), una vez conciuido el lavado.
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Tabla9.6  Actividades Eventuaies en los Filtros Gruesos Ascendentes -

Actividad

Acgicnes-ciaves

- Reuro y lavade de

gravy

la

Carrar salida de czua hacia fiircs lentos.

_errar entrada <2 agua il TtTo ITues0.

Drenar unidad a avés de VAR. )

Retirar capas de grava, procurando que éstas no se mezcien entre
st y evitando la pérdida de material.

Medir el espesor de las capas que se resiran.

Lavar capas de grava en forma separada.

Tamizar fraccicnes de grava que 2stén mezcladas.

Lavar tuberias, fondo y paredes del filtro.

Instalar capas de grava en el mismo orden y con igual espesor al
que tenian antes de ser retiradas para el lavado.
Llenar filtro en forma ascendente.

Realizar vanios drenajes, siguiendo las recomendaciones de! lavado
semanal.

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

~ Este capitulo tiene como base la publicacion del IRC - Cinara. (1992, Filracion Lenic en Arena.
Tratamienio de Agna para Comunidades. Planeacion, Diseiio. Consiruccion Operacion v
" VMeanenumiemo e infcrmacion desartcilada en =i marco de prevectos de investgacion v desarrollo
suz han gide regiizades per Clnara en colaboracion con diferences instmucicnss en Toiemimia. Zn
JoraecuBneia, S@ preseniz i descnpeion zenerm e un BRTT lemio en areni o KuS prnditaies
COmDOnentes. comsiceraciones  de disefio. aspecics CONSITUCIIVOS Vo asoesies Ceo Creracion v

manTanmnio

10.1 DESCRIPCION GENERAL

Una unidad de filtracion lenta en arena consta basicamente de los sigutentes elementos. iiustrados en
la figura 10.1.

¢ (gja de filtracion v su estrucrura de entrada.

¢ Lecho filtrante

» (apa de agua sobrenadante

» Sistema de drenaje. que incluve lecho de soporte v camara de saiida
» Conjunto de dispositvos para regulacién, control v rebose de flujo.

Estruciura de entrada /—‘L

Afluente

Estructura
_ de salida

Agua
® o~ Jiltrada

—
Desagie

L " Pared rugosa
\ Sistema de drenaje

Figura 10.1  Componentes basicos de un FLA con controi a la entrada,

Una descripcion especifica d= estos componentes se desarrolla a continuacion:
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Valvula para controlar entraca de agua pretratada y reguiar velocidad de filtracion

a.

b. Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante. “cuelld de ganso™.
¢. Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia

4. Valvula para drenar lecho fiitrante

2 Vaivula para desechar agua tratada

v

Vajvila para sununisirar Geua traiada al decosito de auua irpa

Veredero de erimnda

1 ‘ncicador calibradc ae iy

. “ertzdero de saiida

1. Yertedero de excesos

L Camara de entrada a FLA

. VenranadeaccescaFLA

L1

10.1.1 Caja de Filtracién y Estructura de Entrada.

La caja del filtro posee una area superficial condicionada por el caudal a tratar, la velocidad de
fiitracion v el numero de fiitros especificados para operar en paralelo. Las expenencias en Colombia
indican que Ja altura total del FLA puede oscilar entre 1.80 m v 2.10 m. dependiendo del espesor de
la capa de arena. de la altura de agua sobrenadante v del sistema de drenaje empleado. Para ¢! caso
descrito en el presemte documemnto, la altura del sistema de drenaje esta alrededor de 025 m,
mientras que otras opciones reportadas en la literatura, pueden aicanzar hasta 0.50 m. Las cajas de
filtracion pueden ser construidas de hormigon reforzado, ferrocemento, concreto ciclopeo o
marnposteria estructural v sus paredes pueden ser verticales o inclinadas.

La estructura de entrada a las umdades de filtracion lenta debe permitir controlar el caudal afluente,
disipar energia. distribuir flujo v verter excesos tal como se presento en la figura 9.3, para el caso dé
los filtros gruesos ascendentes. Esta consta de un vertedor de excesos, canales o conductos para
dismbucion. dispositivos para medicion y control de flujo, cdmara de entrada y ventana de acceso al
filtro propiamente dicho. A través de la cdmara de entrada al FLA se disipa la energia de posicion,
generada entre el nivel de agua en el canal de acceso y el nivel de agua en el FLA . La energia es
maxima cuando el nivel de agua en el filro es minimo. La camara es una estructura simple con
dimensiones superficiales de 0.8 x 0.8 m aproximadamente v 1.0 m de profundidad, construida en
marnposteria 0 concreto. Sobre el fonda de la camara v con profundidad de 0.20 m se colocan
cantos rodados con tamafios entre 0.10 m v 0.20 m, que contribuven a amortiguar el impacto de
caida del agua. La ventana de acceso comunica la camara de entrada con el FLA propiamente dicho,
la velocidad de paso del agua a través de la ventana debe ser inferior a 0.10 mv/s. El borde inferior de
la ventana coincide\-\en el nivel maximo de arena en el FLA (figura 10.1).

10.1.2 Leche Fiitrante

La seleccion del tamafio de los granos del medio filtrante es un factor crucial en el rendimiento del
filtro; un tamafio efectivo con grano fino mejorara Ia eficiencia del proceso de traramicnto, aunque
aumentara las peérdidas de carga imcial (Bellamy et al.. 1983). La adecuada seleccion de arena
inciuve entre owros. los siguientes factores: tamafio v distribucion de los granos. contenido de
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impurezas v grado de solubilidad de! marerial. E! tamafio de los granos se determina con base =n el
diametro efectvo. dy, v su distribucion granulométrica. por el coediciente de uniformidad C.. El Dy,

-

es la abertura del tamiz a través de! cual pasa el 10% (en peso) de los granos. El coeficiente e
uniformidad es la relacion ente ei didmetro efectivo v la abertura del tamiz a través de! cuai pasa el
0% fen peso) de los grancs. ds  En consecuencia C. = daydyy Se recomienca arena reiativamente
dne con diametro efectivo emt2 0 i3 v 0.30 mm v coericiente de uniformidad menor &¢ 3 v

) -~ - - 3 = SO . e Y. T PN
~rarartiemente entre I v 40 Dr Bermarde o Zincbar, 9% Enda fgurz o2 s smion

Jist=cucicn “e tamafios ¥ Zranes ie una muestra ¢e afena. ICMaca i un no ds nade.

1;;)_ ) - o
& z

- /

G /-

20 - /"

40.
30 - :
20 i / '
10
0

PORGENTAJE QUE
PASA AL PESO (%)

4

0.01 0.1 1 10
TAMARNO DEL GRANO (mm)

Figura 10.2  Curva granulométrica de wna muyestra de arena tomada del rio Caucn. Colombna, 1996

Generalmente se selecciona arena como medio filtrante dado que es un material inerte. granular,
economico v de facil consecucion. Al colocarse dentro dei filtro, el material debe estar limpio. libre
de arcilla. imo v materia organica. En la practica. asegurar la limpieza de la arena es una actividad
muy importante y de mucho cuidado, que implica un arduo v prolongado trabajo, generando en
consecuencia costos imporiantes por mano de obra v agua de lavado. El suministro de material
filtrante total ¢ parcialmente sucio, interfiere con el proceso de tratamiento v obliga, después de un
corto tiempo de operacion. a la extraccion de la arena para su correcto lavado v posterior
colocacion.

La limpieza periodica del FLA se realiza mediante el raspado y rearo de 0.01 6 002 m de arena
superficial, labor que implica una reduccion gradual en la altura inicial del lecho, que en ningun caso
debe ser inferior a 0.5 m; cuando el nivel minimo de arena sea alcanzado, debe rearenarse la unidad,
proceso que se indica en el item de operacion y mantenimiento. .
Dos especificaciones adicionales sobre la calidad del arena son realizadas por Visscher et al. (1987).
La pnmera. relacionada con el conterudo de lodo. que no debe ser mavor al 1% en volumen antes de
mstalarse en el filtro. El contenido de lodo se determina colocando 100 ml de agua limpia en un
cilindro, araduade al cual se le acondiciona una muestra de arena hasta alcanzar 200 ml. se agita
vigorpsamente la combinaciorl - derandeia sedimentar entre 3 v 10 minutos  Visuaimente se
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identifica el volumen de! depésito de sedimemo formado ¢n la superﬁcxe de la arena. el cual se
reporta con relacion al volumen de arena.

La segunda especificacion hace referencia ai contenido de carbenato de caicio. pues su  diucion
wradual aumenta la duraza del agua trarada. Por tanto. la sciuotiidad de la arena en acido ciornidnco
10 debe exceder el 3% descues de 3¢ minutos de iniciada la prueba.

Caancs las caracteristicas de la orana ne cumplen ocn las especificaciones granuiomernicas incicagas
2 - 1em 0 2.1, se hace necssaric Invesnigar, €0 oIras fuenres ¢ Jancos de sununusao o las toevas
opciones 1ampoco cumpien las especitcaciones indicacas. se puecen combinar arenas ge dircrentes
pancos o fuentes, en proporciones a dennir segun las circunstancias. Este metodo de ensavo v efror

en peso, proporviona los factores de combinacion posibles. requerides para alcanzar las
especificaciones del provecto a escala real.

i0.1.3 Capa de Agua Sobrenadante

La altura de agua sobrenadante proporciona la carga hidraulica necesaria para permutir su paso a
traves del lecho de arena, ser colectada por el sistema de drenaje. llegar a la camara de saiida y pasar
por el vertedero-de aforo. En un filtro con control a la emrada, la carga inicial es cercanaa 0.05 m,
valor que gradualmente se incrememta hasta alcanzar el nivel maximo, oscilando entre 0.60 y 0.80-
m. EI valor mas alto se recomienda para afluemes con gran variacion en su calidad.

Hasta 1992 la altura de agua sobrenadante adoptada por Cinara a nivel de disefio fue de 1.0 m: sin
embargo, evaluaciones posterniores a proyectos construidos a escala reall muestan un -
comportarmento de tipo exponencial en la perdida de carga de un FLA, como se presenta en la
‘figura 10.3. A traves del 85% de la carrera de filtracion se desarrolla 0.40 m de pérdida de carga,
mientras que en el 15% restamte alcanza hasta 0.55 m  La duracion promedio de carrera de
filtracion fue de 75 dias con turbiedades afluentes al FLA entre 7 y 14 UNT. La perdida fue medida
tomando como referencia la cota del vertedero de salida; en consecuencia, la altura de agua
sobrenadante recomendada es de 0.70 m.

Un dispositivo movil con desplazamiento vertical desarrollado por Cinara y presemtado en la figura
10.4, con detailes constructivos en ef anexo 4, denominado "cuello de ganso”, empotrado en una de
las paredes verticales del FLLA, permite realizar las siguientes operaciones:

® Funcionar como rebose cuando el FLA ha desarrollado su pérdida de ¢arga maxima.
® Drenar el agua sobrenadante, cuando el FLLA requiere mantenimiento.
¢ Eliminar materia] flotamte de la superficie del FLA.
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Figura 103 Pérdida de carga de un filtro lento en arena.
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-10.1.4 Sistema de Drenaje v Cimara de Salida

Ei sistema de drenaje en un FLA debe cumplir tres funciones basicas:

s Scportar el material fitrante ¢ impedir su arrastre a traves del lecho de grava v dispesitivos de
COIeCCion v Iranspomne ‘ :

v Azzouror g recoleccicn unircrme Cef dyua fiftraca-en tode @ arsa de ltracics

> Permiur el lenado ascendeme e los FLA v la distribucion uniicrme del agua de ilenaco. oien sea
gurante & arrangue inicial O dzspues Zei raspado de cuaicLier mocule de filimacion.

El sistema de drenaje consta de un dren principal v sus respectivos conductos laterales gque pueden
construirse a partir de tuberias perforadas, moenas corrugadas. ladnllo sobre ladriilo. iosas

. prefabricadas de hormigén sobre vigas de hormigon o baldosas de hormigon sobre cuartos de
baidosas. Independiente del matenial empleado. los iaterales deben ser cubtertos con un lecho de
grava depidamente gradada El lecho de grava se constituye en una interfase entre la arena fina v los
orificios de coleccion, evitando la penetracion del material filtrante al sistema de drenaje; una capa de
arena gruesa entre el lecho de grava y la arena fina complementa la interfase. El espesor del lecho de
grava incluyendo la capa de arena gruesa. puede vanar de 0.20 a 0.25 m (figura 10.5)

Arena de filtro
dp- 0.15- 0.3 mm Y

Arena gruesa \\ ST 080 m
1.0-1 4 mm EEIC __:,. ST K
Grava L .' e = .
2.0-9.0mmm ] "-*':‘ O T 203.-"
Grava SNE LT T 1 00Sm
9.0-190mm - \_,H'ﬂ_n S '\.ﬂﬂiﬂ,ﬁ_‘ - ;=
SRS et SNEEGT D .0.15
"\‘?i.fiiﬁ(..i.,ﬁ:: GERGE .  010-005m
N LI ,., eddd —~
— e U R - vod
Tuberia PVC Corrugada

Légra coleccn_iﬂge agua filtrada

S O

Figura 10.5 Medio de soporte v tuberia de drenaje de un filtro lento en arena

Dada la calidad del agua filtrada a colectar, se sugiere utilizar tuberias corrugadas comerciales de
PVC drenaje. las cuales han mostrado economia, facilidad de transporte y arte todo, buen
comportamiemo mecanico e hidraulico (Visscher et al.,, 1992). Esta tuberias conducen agua filtrada
desde el dren principal que la transporta hasta la camara de salida, donde descarga libre a la
armosfera. El dren principal también permite drenar total o parcialmente la unidad de filtracion a
traves de la valvuia (d), especificada para tal fin en la figura 10.1.
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En la camara de salida generalmemte se provectan uno o varios vertederos que permitan aforar el
efluente. pero también mamener un nivel minimo de agua por encima del nivel maximo de arena.
(ver figura 10.6). Esta condicion de salida previene el desarrollo de una presion infericr 2 la
atmosférica dentro del medio filtrante v asegura el funcionamiento del filtro. independiente de las
Fucruaciones en el nive! del tanque de agua limpia. Las camaras de salida estin intercomurnicadas
enire si. facilitando el llenado ascenderte de ios FLA's con agua tratada despues del mantenimiento
ie unc cualcuiera de los meduics  En iz camara de saiida v 2n la descarga del - 2medert 52 azisaia
soizsicn de cloro. aproveshardo 'a turbulencia que se genera.  El agua cloraca @3 entences
—anspcrada 2asi el tancue de cortacto Sonde se garantiza 2! demrc de retencicn resgetiie,

Iertedero de aforo Cuello de gansuv FILTRO LENTO
Punto de uplicacion (rebose :
solucton de hipociorito N. max. agua
Cdmara de saliaa T N. mun, agua
2 ' , ——
. - s P .
A tanquede | o {O‘r' N max. arena
contacto de cloro A A . e -
- ’ '-"w: b - .
£ - i, N :oeL -
7 L E’ Arena N - Tubena lateral
2 — - . -7 . de recoleccion
2% - I 74 - L - .
4 z 7 - TL L PIC corrugada
;,‘-' R irE < = Ea
I':Iwia‘de : - Tuberiag principal de conduccion
esague ; © de agua filtrada, PVC sanitana

Figura 10.6 Esuctera de salida de un FLA..
10.2 CALIDAD DE AGUA.

E! agua a ser watada por FLA deberia tener la mejor calidad posible, con bajos mveles de turbiedad,
color, metales pesados, sustancias toxicas, precursores de trihalometanos, algas y otros residuos
quirnicos, como hierro y manganeso. La inspeccion sanitania como herramuenta para identificar la
vanacion potencial del riesgo en la fuemnte, debe ser uulizada tal como se indica en el item 2.4.

Elagua de fuentes superficiales posee diferentes caractenisucas dependiendo de su procedencia. Este
esto hace que el contemido y tipo de solidos varie significativamente segun su origen, factor que
condiciona necesariamente el tipo de tratamiento a seleccionar, cuando se piensa en su remocion. Al
considerar agua superficial como fuente de agua cruda para un sistema de abastecimiento, se debe
dar preferencia a lagos, embalses o represas siempre vy cuando los niveles de oxigeno, algas o color
natural no generen problemas significanvos en su de tratamiento. Los procesos naturales de
purificacion. reducen los niveles v la variacion de la concentracion de solidos, simplificando las
necesidades de tratamiento. El agua superficial que fluve presenta con frecuencia cambios rapidos
en su calidad lo que tiende a hacer mas dificil su potabilizacion.

10-7



Dado que el proceso de filtracion lenta es de nanuraleza fisica y biologica. podna ser afectado por la
semperarura y partcularmente por grandes cambios. como puede suceder. de bajas temperaturas a
" condiciones extremas de calor. Bajas temperaturas tienden a disminuir la actividad biciogica del
3itro v per consiguiente a disminuir su eficiencia. mientras que temperaturas def agua entre 10 7 20
*C son las mas favorables Temperaturas a 20°C generan 2xcelente traramizmo bicio@co. Jor

~amcCes Tan 1argos come ‘¢ permn fa disminucion d oxegen . disueno.

10.3 CONSIDERACIONES DE DISENC

En ef mundo existen grandes diferencias en los sistemas de FLA. dado que su aplicacion depende de
la calidad dei agua cruda. de! nivel de pretratamiento v de las condiciones locales. inciuvendo ia
disponibilidad de materiaies v capacidad de gestion v organizacion de la comunidad. El disefio de un
FLA debe garamizar i paso fento dei agua a raves dei iecho de arena, a razonae 0.1 a 0.3 m/m"n,
mejorandose considerablemente su calidad al reducir en ella [a concentracion de solidos suspendidos
y numero de microorganismos (bacterias, virus, quistes).

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

En la opcion de contro! a la salida, el nivel del sobrenadante tiende a permanecer alto v constante,
para lo cual se necesita el ajuste periodico de una valvula reguiadora de pérdida de energia en el
efluente, que mantenga el caudal aproximadamente igual, a medida que el lecho filtrante se coimata,
esta opcion es tradicionalmente utilizada en Europa y en parte de las unidades que operan en
Norteamerica. En su favor se argumenta la conveniencia de un volumen sobrenadante grande sobre
el lecho de arena, que amortigiie cambios cortos de calidad de agua y proteja el lecho de arena de
congelamiento parcial del sobrenadante. En la opcion de comtrol a la entrada, el aumento gradual de
perdida de energia hidraulica en el lecho, se compensa con un aumento gradual de nivel en el
sobrenadante. En esta publicacién se recomienda utilizar la modalidad de control a la entrada,
principalmente porque el operador puede ver el impacto de la colmatacion del lecho en el aumento
del nivel del sobrenadante, facilitandole la programacién de las acciones de limpieza
correspondientes. Esto tambieén contribuyve a simplificar las actividades de control y capacitacion.
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Figura 10.7 Umdades de Filtracion lenta en arena con conmol a): a la salida v b): a laentrada.

Las unidades de FL.A operan usualmente con velocidades cercanas a 0.15 mvh, pudiendo ser:
sobrecargadas hasta 0.2 0 0.5 m/h, solo durame periodos cortos en ios cuales se reaiiza su
mantenimiento. Esta actividad debe ser programada y coincidir con periodos de baja demanda en la
localidad y con adecuados volumenes de reserva en el tanque de almacenamiento. La sobrecarga de
un filtro debe ser un proceso gradual, que evite bajo toda circunstancia, un impacto negativo en la
calidad del efluente. La experiencia europea de las dltimas décadas es diferente. reportando
unidades que operan con velocidades de filtracion de hasta 0.8 m/h sin embargo; debe tenerse en
cuema que los niveles de concentracién de solidos y de microorganismos en los afluertes a las
unidades sor, en general, muy bajos y las condiciones de operacion y mamenirmiento son confiables.

10.3.1 Criterios de Disenio \
En la tabla 10.1 se resumen los criterios de disefio presentados por varios autores con base en
diferentes experiencias y circunstancias. También se incluyen los criterios recomendados por

Cinara-IRC, obtenidos a partir de! seguimiento y evaluacion de proyectos construidos en Colombia,
tratando fuentes superficiales con diferentes mveles de riesgo.
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Tabia 10.1 Criterios de disedio recomendados pora unidades de filtracion lenta en arena (Pyper et al.. 1991) v Cinara -

IRC (19971 )
| Racomendoacion
1, Crrtenios de Disedy Ugismanand ¢ Ten Sizt: | thsscher ¢ Timurn, RO
] : ; tyged L Stanolros al.. e
’ TH L Lsa (98T
frox=
Periodo de operacion (h/d) 24 n.e. 24 E 24
Periodo de diserio {dfios) n.e. n.e. [0-13 l 8-12
Velocidad de filtracion im/h) h]-04 008 -0.24 0.1-02 1 IR
Alnera de arena (m) :
inicza] 1.2 0.8 0.9 [ 0.8
minimg 8.7 e . 3.3 Ul
Diimetro efectivo (mm) 0.15-033 0.30-045 0.13-0.30 0.13-0.30
Coeficiente de uniformidad
Aceptable <3 <213 <3 <4
Deseable <2 n.c. <3 <2
Altura del lecho de’soporte. incluve drenaje n.e 0.4-006 0.3-0.35 023
(m)
Altura de agua sobrenadante (m) 1-15 0.9 1 0.735
Borde libre (m) 0.2-03 n.c 0.1 0.1
Area superficial mixima por modulo (m). ne ne <200 <100

_n.e.: no especificado

La apiicacion de técnicas adecuadas de pretratamiento, permitira criterios de disefioc mas flexables,
con un claro impacto en la ampitacion de la competitividad teécnica y economica de esta tecnologia.
La mvestgacion en India por ejemplo, ha concluido que se puede operar un FLA a velocidades de
0.3 m/h, en aguas con turbiedades menores de 5 UNT, sin afectar la eficiencia bacteriologica. En
Suizz y Holanda los FLA's operan entre 0.6 - 0.8 m/h, tratando agua con turbiedades menores de 1
UNT y riesgo sanitario muy bajo, dado que el afluente al fiitro ha pasado por 6 u 8 procesos previos
de tratarmuento con controles de calidad muy exigentes. En situaciones donde el control no se puede
garantizar y los nesgos saniarios son superiores, no es viabie un gran incremento en la velocidad de
filtracion, dado que ello podria implicar mayor penetracion de las impurezas a remover y por
consiguiente, incremento en la frecuencia de limpieza y produccion de mayor volumen de arena a
raspar, remover, lavar y transportar. En consecuencia, para sistemas de abastecimiento de agua en

comurudades rurales, pequefios y medianos municipios, se recomienda una velocidad entre 0.1 y 0.3
m/h. L

Los estudios desarrollados por Cinara - IRC en unidades FLA, a escala real y piloto, sobre el
desarrollo de la perdida de carga, caracteristicas granulométricas y altura de lechos de arena, ademas
del comportanento hidraulico de manifolds. han permitido disminuir la aitura total de los filtros
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desde valores entre 2.20 y 2.40 m hasta 1.0 m, hecho que contribuye significativamente a disminuir
los costos de inversion inical. :

Durante ! manterumiento de un FLA. fos modulos restantss pueden sobrecargarse con los cuidados
incicacos previamente: sin empargo. al aumemar ¢l numero Qe moduics en paraleic. ia socrecarda
en e momento Cel manterumiento qgismunuve en las unidades en aperacion. {tra posiniiidad

irrerssamrs e socrecarga. se ~uede Srasemiar SHnCipalmente 2n Itnas cafeteras dutTis i l=mooc
de cosecha Iuando se mcrem°"ta :a reilacion por la migracion ;.e ‘0s recoiectores Je care. Tuiramte
get2 tlempo. Jue loincide con $poca 22 verano (bajos niveles Je turmiedad v opesiTremente Tencr

riesgo), se codna aumentar ia VCIOC:ddd de fltracion. £s enrconcss muy IMPOrtanie anatizar ics
criterios de disefio v en aigunas circunstancias. no asurmirios literalmente. pero si buscar su
entendimento v aplicabilidad. sin poner en riesgo la salud de la comunicad ni la permanencia de las
cbras en el tempo

Con reiacion 4 penoedo de disefio se soiiciia ai iector, mas que pensar en un NUMEro. procurar una
buena estimacion de la realidad local, considerando factores especificos tales como, tasas de
crecumiento neganvas, impacto de la.poblacion flotante v aspectos sociceconomicos v geograficos.
Ademas, en la medida que el sector de agua y saneamiento se descemtraliza y se foralece la
participacion det nivel local en la planificacion v administracion de estos servicios basicos. es mas
importante que las inversiones guarden mas armonia con el uso eficiente de las obras v la capacidad
de pago de la poblacion productiva presente. Esto es particularmente importante en el caso de FLA,
donde hay poca economia de escala.

10.3.2 Determinacion del Numero de Modulos de Filtracion.

El area superficial total requerida por los FLA's, es el resultado de la relacion entre el caudal
maximo dianio v la velocidad de filtracion seleccionada. Un minimo de dos modulos, operando
en paralelo, son requeridos para garantizar una operacién segura y continua y posibilitar la
Limpieza del medio filtrante alternadamente. El nimero de médulos puede incrementarse con
un costo adicional bajo, pues este hecho aumenta la flexibilidad al ejecutar actividades de
operacion y mantenimiento.

El numero adecuado de modulos rectanguiares puede obtenerse a partir de la expresion:
= (0.5) VA

Donde, n = numero total de umdades rectangulares operando en paralelo.
A = area superficial tota! (m”)

El area superﬁcxa.[ maxima por modulo de filtracion en zonas rurales, debe ser, preferiblemente
inferior a 100 m” , pues facilita su mantenimiento en un sélo dia. En algunas circunstancias el
area por modulo puede estar condicionada por caracteristicas topograficas v geomecanicas,
pero tambien factores hidroclimatologicos vy culturales podrian condicionar el
dimensionamiento de las unidades, en este caso, dreas para operacidn v mantenimiento,
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. Reéﬁz& prﬁebas de estanqﬁeicjad a las estructuras ant_eé del llenado con los medios filtrantes.

Aunque estas recomendaciones son de tipo general. deben ser asirniladas y tenidas en cuenta cuando
se va a llevar a cabo un provecto de filtracion en multiples etapas. Los punros aqui expuestos son
tambien aplicables a owras estructuras. tajes como filtros yruesos dinarmicos v fiitros gueses

ascencentes.

10.3  OPEIRATION Y MANTENIMIZNTO

Uno ce ios aspectos mas atractivos del FLA es ia sencillez de operacion v mantenirmiento. Para
lograr su adecuado funcionarmento es muv importante que la puesta en marcha def filtro se realice
lentamente. con & fin de alcanzar fa formacion v maduracion de la capa biologca en un tiempo mas
corto. ¢n la tabia [0.2 se describen los pasos requendos para poner en marcha el fiitro iento v en la
figura 10.7b se indican las valvulas v accesorios basicos para iniciar el funcionamiento de un FLA.

Tabla 10,2  Actrvidades parg poner en marcha un nuevo filtro lento en arena,

Actividad

Acciones Claves

Llenar ascendentemente el
filtro

T Nivelar la superficie del
lecho de arena.

Poner en marcha el filtro

Reurar el material flotante

Revisar la ¢alidad del agua

Pasar el agua filtrada al
sistema de abastecimiento

Abastecer la unidad utilizando la conexaon provisional (C) hasta que el agua
aparezca sobre la superficie de arena. Conservar (D) cerrado.

Abrir 1a valvula (D) para descender el nrvel de agua hasta 0.1 -m debajo de
la superficie de arena. Conservar (C) cerrado.
Nivelar las irregulandades en Ia superficie de arena.

Realizar nuevamente la conexion provisional (C) hasta que el mivel del agua
alcance 0.2 m sobre [a superficie de arena. Cerrar (C).

Abrir la valvula (A) de regulacion del fitro y mantener a velocidad de
filracién en 0.02 m/h. :

Abrir la viivula (E) de desagrie del agua filtrada,

Aumentar la velocadad de filtracion .02 m/h cada semana hasta alcanzar la
velocidad de disefio (generaimente 0.10 6 C.15 m/h). Si al alcanzar la
velocidad de disetio, la turbiedad es superior a 35 UNT, se debe conunuar con
la misma velocidad hasta que ta rurinedad sea inferior a 5 UNT.

Abrir vidivula (B) o utilizar el cuello de ganso.

Durante el periodo de maduracién del filtro. medir a diario s el agua filtrada
reitne [os critenos de calidad acordados para sumimstro,

Cuando la calidad el agua filtrada sea aceptable. cerrar la viivula (E) de
desague del agua filtrada v abrir la vilvula (F) de distribucion.
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Las tareas de! operador dependen del tipo de conwrol de! filtro. Los filtros conszuidos en Colombia
poseen control a la enrada. en este caso. el aumento gradual de perdida de energia hidraulica en .el
lecho. se compensa con un aumento en el nivel def agua sobrenadante. Esto hace sencillo el trabajo
diario del operador quien solo tiene que revisar y registrar el caudal afluente. ia calidad del agua
cruda v tratada v remover marerial fletante. ademas de cbservar v remstrar el mvel de agua
scorznadante tara esumar cuande se debe realizor ef raspads

En e aren supericia del lecho ce arenz s onGe $@ acumuiz '3 Ay~ parte del materia! morirT.co.
croanics v la Siomesa, En essz biomemirzna sucede la maver ime de la pérdida de enerlw
-hidrauiica. de izl manera que su raspado permite recuperar .a concuctvidac ardraulica dei dltro. o
tas tablas 10.3 v 10.4 se indican las actividades de operacion en el flitro lemo v el procedimuento para
su raspado.

Tabla 103 Acmvidades de operacion normal de un fiitro lento en arenn con conrrol 2 ia enorada.

Acuvidad Acciones claves

L.

Regular el mvel del agua| Nose requiere,
sobrenadante

Remover el matenal flotante Es necesaria su remocion regular.
Medir Ia velocidad de filtracién Revise su valor en la regla de aforo.

Regular la velocidad de filtracion | Manipule ia valvuia de entrada (A) para mantener la velocidad de
filtracion constante.

Decidir la limpieza del lecho Cuando la altura del agua alcance el nivel de la tuberia de rebose
en el cuello de ganso, se debe suspender el funcionamiento del
filtro en servicio ¢ miciar su limpieza. Programe las limpiezas
para que nunca sagque de servicio mas de un filtro al mismo
tempo.

Los raspados periodicos continiian progresivamente hasta alcanzar una profundidad minima del
lecho de arena del orden de 0.5 m; una vez alcanzado este nivel. se debe proceder al rearenamiento,
para lo cual es importanmte conocer previamente la cantidad de arena disponible en la caseta de
almacenamiento, que debe ser suficiente para restablecer la altura inicial del lecho filtrante. Cerca
del 20% de la arena instalada inicialmente en el filtro se pierde en el lavado y transporte entre el
fiitro, la camara de lavado y la caseta de almacenamiento. Es necesario también prever los
requenimientos de mano de obra para llevar a cabo el rearenamiento a fin de efectuar la actvidad en

corto tiempo. En la tabla 10.5 se describe el procedimiento para efectuar el rearenamiento de un
FLA
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Como las caracreristicas de cada planta son diferentes, se debe organizar con el operador-un
esquema de trabajo que cubra todas las actuvidades diarias; semanales. mensuales v eventuaies
Ademas. se tiene que desarrollar con el eme administrativo v el operador. un esquema de
monitoreo.. y disefiar un formato que -el operador discutira semanal o mensuaimente con la
adminisiracicr del sistema de abasio

Tabla 1 < ProcucTuento cum lammar ot lecne Ilomanie e orenc.
!
Acuvidad Accienes Tlaves 3
Extraer ¢l matenial Jotante Utbee la vaivula (B) o el cuello de ganso v lleve hucia este el matenal tlotante.
Drenar 2! ugua sobrenadante Cierre la vaivuia de entrada (A).

Continue utthzande 1a vilvula (B) o el cuello de ganso v abra ja valvuia ([
Limpie :as paredes det 0lgu con un cepilio largo.
Cierre la vahvuda (D) cuando ef agua llegue a 0.2 m por debajo de la superiicie del

lecho ltrante.

Mantener la produccton de Ajuste la velocidad de filtracion en los ogos ﬁltr(;;. no exceda la velocidad de 0 3

agua de la plana * m/h.

Limpiar el equipo Limpie todo el equipo, incluvendo botas.

Llegar al lecho fltrante Entre en [a caja del filtro usando la escaiera cora.

Proteger el lecho filtrante Raspe una pequefia drea, cibrala con tablas v coloque el equupo sobre eila,

Raspar la capa supenor Marque dreas (3 x 3 m°) raspando en franjas estrechas. Raspe 1 em de ia pane
superior de cada area.

Reurar e matenal raspado Lleve e} matenal raspado a lz platatorma de raspado.

Renrar el equipo Retire 1odo el equipo.

Nivelar la superficie de arena Use una tabla de raspar o un rastrillo de dientes finos pama nivelar la superticie.

Comprobar la profundidad del | Mida la altura desde ¢! borde superior del muro hasta el lecho filante.
lecho de arena

Dar tempo para la maduracion | La maduracion generalmente toma de 1 a 2 dias en zonas wopicales (siempre v

brologica cuando la kmpieza no dure mas de | dia).

Ajustar Ja velocidad de Aumente lentamente la velocidad de filtracién en la unidad raspada,

fltracton simultineamente reduzea la wvelocidad de HRltracion en los otos fltros
sobrecargados, hasta alcanzar la velocidad de operacion normal en todas ias
urudades,

Pasar ¢l agua a} sistemnz de Si al segundo dia la calidad del agua efluente del filwo recién raspado es

SUTUrusiro aceptable, cleme la valvula (E1 v abra la valvuia «F de summstro
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tn la ficura 10.1C se dlustra una actividad periodica para cuva correcta ejecucion. se requiere la
coordinacion entre operacor, ente adrministrador v comunidad.”

Tabia 1u.3 Procedimiento para rearenar un fiitro lento de arena.

Acuvidad

Acciones ciaves-

Raspar la capa superior .
4 Drenar el agua del lecho

filtrante
Extraer la arena

Rellene ¢l lecho de arena

Nivelar la superficie de arena

Poner en servicio nuevamente
el filtro.

Dejar madurar el lecho
filtrante

Siga los procedimentos indicados en la tabla 10.4.
Abra la valvula de vactado (D).

Dependiendc del tamano del filiro divida la superficie en vanas
partes y rearene una por una.

Tenga en cuenta que ha rerirado 0.30 m v la altura de lecho
remanente en el filtro es 0.50 m.

Renire la arena de una zona del filtro v coloqueia a un lado, no saque
la arena gruesa ni la grava.

Rellene con arena limpia el filtro, utilizando la almacenada en la
caseta, hasta alcanzar una altura de 0.30 m, coloque sobre ésta Ia
que previamente ha amontonado; hasta alcanzar la altura maxima
de arena.

Conunue el raspado con las otras zonas del filtro, procediendo de
igual manera.

Nivelar la superficie de la arena, de !a misma manera que se hace
despues del raspado

Siga el procedinuento indicado en la tabla 10.3.
En condicicnes tropicales., la maduracion después de reponer la

arena tomara de 3 a 15 dias, dependiendo de la calidad de agua
afluente.
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Figura 10.10  Mamtemimiento periodico de un filtro lento en arena.  Raspado del lecho de arena. La Sirena. Cali,
Colombia. 1997,
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del lecho, aumentando las rutinas de mantenimiento. Esta hipotesis esta siendo estudiada por Cinara
con participantes del Programa de Postgrado en Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad
del Valle. Para facilitar y conservar la estratificacion se recomienda instalar mailas plasticas como
separador de lechos. (Anexo 4).

La velocidad de Sitraci¢én recomendada para estos sistemas FGDi no.debe exceder los 3.0 m/h. pues
se pueden genérar valores de esfierzo cortante que resuspendan y -tramsporten el mararial
sedimentado en e! sfluente de la uridad, disminuyendo la eficiencia del proceso y modificando las
rutinas de mamenimientc (Latorre, 1994).

Adicionaimente y ante los bajos costos de inversion inicial que el FGDi representa (entre 7% y 10%
de los costos directos de construccién), no se justifica emplear velocidades de filtracion superiores a
las recomendadas. Para facilitar las actividades de operacion v mantenimiento, se deben disefiar dos
unidades, como mimero minimo operando en paralelo, con actividades de mantenimiento
escaionadas.

Las camaras de lavado debenseramphas, seguras y de faci acceso, sus dimensiones deben ser tales
que faciiiten ¢l desplazamiento y maniobrabilidad del operador, recomendéndose dreas superficiales
enre 3y 5 m° y-profundidades entre 0.20 y 0.40 m. La camara debe ser abastecida con agua cruda
para facilitar el mantemmiento eventual del FGDi (item 8.6). El conducto de desagie, debe ser
calculado para evacuar el caudal maximo de lavado y evitar sedimentacion en su interior. La losa
de fondo de la camara de lavado puede construirse en concreto simple, mientras los muros
perimetrales en mamposteria de ladrillo

En la tabla 8.2 se presentan las caracteristicas del medio filtrante recomendado para unidades FGDA,
y en la figura 8.3, un FGDi construido a escala real.

Tabla 82 Especificaciones de! lecho filtranme recomendado para filtros gruesos dindmicos, FGDi.
Posicion en la Umdad Espesor de la Capa Tamario de Grava
(m) (mm)
Superior .- 020 3.0- 60
Intermedio 020 6.0-13.0
Infernior, Fondo 020 13.0-25.0




86 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion de los FGDi se fundamenta tanto en el control de la velocidad de filtracion, como
en la medicion y calidad del agua producida, mientras que el mantenimiento se concentra en la
recuperacion de la pérdida de carga en los medios filtrantes, a través del lavado manual
superficial y de descargas de fondo. Estas actividades de operacién y mantenimiento se han
clasificaco, con base en su “recuencia de ejecucion, en diarias, pericdicas y evermuaes. En la
abia 8.4 se presentan las actividades diarias de operacion y mantenimiento.

Tabia 8.4 Actvidades diarias dz operacion y mantenimiemo en ef FGDi.

Actividades Acciones Claves
'Control de Q; f Revisar caudal afluente al filtro.
) Ajustar valvula de entrada, segun se requiera.
Control de Qf Revisar caudal efluente del FGDi el cual debe corresponder al
e requerido por los filtros gruesos.

Decidir necesidad de mantenimieato en FGDi.

Medicidn de turbiedad Con equipo de campo, medir turbiedad de agua afluente y tratada.

Cuando el valor de turbiedad a la salida mdique valores mayores a los

niveles esperados, decida sobre l2 necesidad de efectuar mantenimiento.

En caso positivo, cierre la valvula de salida y limpie el FGD1.

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

La velocidad de filtracién en ningin momento debe superar el valor de disefio. En tal sentido,
el caudal afluente a la umnidad, Q, debe ser controlado y ser coherente con el caudal requenido
para generar la velocidad de disefio. Solamente durante las actividades de mantenimiento y en
particular durante el lavado superficial se puede aumentar el valor de Q,, de tal manera que se

facilite el arrastre del material resuspendido por efecto de ias acciones de rastrillado y arado
sobre el lecho de grava fina.

El comtrol de la calidad de agua effuente, permite tomar decisiones sobre su operacion y
mantenimiento. Asi por ejemplo, en situaciones donde se detecte deterioro de la calidad efluente y si

la demanda lo permite, puede optarse por dismimir el caudal de entrada o pospaner el lavado de la
unidad.

Al presentarse cambios bruscos en la calidad del agua, continuamente se deben controlar las
calidades aftuenie y efluente de todas las unidades del sistema de tratamiemio, pues la eficiencia
puede reducirse. Ante estas circunstancias y si el caudal efluente det FGDi no declina rapidamente y
la turbtedad afluemte a los filtros lentos presenta valores superiores a 20 UNT, sera necesario
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d:srmmurelcaudaldeoperacxondelaplamaenunSWA Mpemsﬂr&stasxmac.on,sedeoeoperar
el sistema de tratamiento con un 25% del caudal de disefio, o én caso extremo, suspender la entrada
de agua a la planta.

El mantenimiemto de los FGDi incluye actividades periodicas (tabla 8.5) que ccnsisten
principalmente en la limpieza de la capa superiicial de gravz v en i lavade hidrauiico ¢ crenaie de
fondc, utilizanco la vaivula de ap2riure rizida.

Tabl: 8.5 Acmidodes periédicas de coeracion v mantgnirniento

Actividades Acciones Claves

Lavarca'mﬁmsdeenmday Remover material adherido a paredes v fondo ¢de cimaras.
salida (una vez por semana) -

Limpiar capa superficial de Cerrar vilvula de control de agua filtrada.
gmva(u.naodosvmpor Remover con un rastrillo u owo clemento similar, el lechodegmva
semana) superficial, en sentido contrario al flujo, iriciando en la zona de entrada

vy finalizando en ¢l vertedero de rebose.
Remover la grava hasta que el agua de lavado sea opticamente similar ai
agua cruda

Limpieza hidrdulica o de fondo | Llenar la cimpara de filtracion con agua cruda y abnr y cermar 10 veces
del filtro (una vez por semana) | consecutivas la vdlvula de apermara rdpida, dejar abierta la valvula y

) drepar el filtro hasta que el agua de lavado sea dpticamente similar al
agua cruda Este procedimiente puede repetirse por 2 6 3 ocasiones,
cuando el agua de lavado sea muy diferente al agua cruda,

El lavado de los FGIDh pretende restituir la capacidad de filtracion y de almacenamento de lodo
dentro del lecho filtrante, recuperando por consiguiente, la pérdida de carga en la unidad de
mAanteninmeno. Eldaarroﬂodelapad:dademrga., es funcion de la calidad del agua cruda y de la
velocidad de filtracion utilizada,

Generalmente las actividades periodicas se realizan una vez por semana con una duracion cercana a
30 mimutos, pero en periodos lluviosos y particularmente en fuentes superficiales con alto grado de
comaminacion, el arrastre de solidos se incrementa generando obstrucciones rapidas del lecho
filtrante y a:.memz;nglo‘por consiguientte la frecuencia de mantenimiento.

Después del lavado, la pérdida de carga hidraulica del filtro debe reducirse, con relacién a la

existente previz al lavado y retornar en lo posible, a las condiciones iniciales. Las causas de que esto
no suceda pueden ser originadas por:
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o Enu'aaadealrealmemadearena;e
s Lavado ineficiente v acumuiacion progresiva de lodo demrd de los lechos.
o Obstruccion completa del medio filtrante.

Si terminacde el lavado no se recuzen ia carga hiériudica, se cede dre::ar nuevammente 3 TS para

= Tm *aemarn

descarar las dos DT".H‘...._S Cansan St 'a stuacicr ?Q’SZS’Z" rece £5tar pred “"‘"""':'_'SE < LTITE
JTulL lonuiedn QU2 CTLelE Zplriger .'.CSELES ge ~oias .’.""'&S = hgitso afics i3 <T “-'_‘1:". Gl

uriCad. Para superar esic smuacion sera necesario reirar ccc 2t lecho ﬁh:ante. u.wa.rc Taptaimente
5 oo huCa T20dnica = nuataric tuevamente, COMSST/AnCe 2 asurrnicacion MuCia
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Se debe tener especial cuidado en la exiraccion y posterior coiocacicn de las camadas de grava. a fin
de evitar su mezcla. Si esto sucede, las gravas depen ser reuradas, tamizadas y coiccadas
nuevameme 2n correcto orden. Las acciones ciaves para las acuvidades evenriales se preseman en
la tabia 8.6.

Tabla 8.6 Actividades eventuales de operacion y mantenintiento de un filtro grueso dindmuco.

Actividades Eventuales ' Acciones Claves

Reuro y lavado total de la Cerrar salida de agua filtrada.

grava Cerrar entrada de agua cruda,

Retirar capas de grava cuidando que €stas no se mezclen entre si.

Lavar en forma separada las capas de grava

Tamizar las fracciones de grava que puedan estar mezcladas. -

Lavar tuberias. fondoy paredes del filtro.

Instalar capas de grava en el mismo orden v con igual espesor al que tenian
antes de ser retiradas para el lavado.

Abrir entrada de agua y realizar un lavado siguiendo las indicaciones del
lavado normal de! filtro,




9. 'FILTRACION GRUESA ASCENDENTE _'

9.1 DESCRIPCION GENERAL

i

Los sistemas ¢e Jtrecon 2ruess 15CeNCenis Consisten de unz D varas Tmczales que corosnen g

cmrarier
SnoSuoTIene

P S peme Nin em e TUreneid cevim S e Campe s ("a e
SO SIEeMas JINISIINCCCS DOT URa S01d JLCG8, Suracion C'I“..:.:a AJCTLeRTE M LESas T ool L T01]

s : [ DAL S L S HE s e s S e s
2s emizicada oo lectos de gravs faditeremizaTofiic sl mpo ce Tuest snelfondy L oimnoinoz

superDicie {ver Figura 5.1). En sistemas con mus de una urrded. Fiimacicn Gruesa ~Ascendente e
Serte (FGAS), cada mdduio se Hlena con un tarafio de zrava precominante gque decrece 2n e
sentido del flujo (Ver Figura 9.2). Un provecto de demostracion construido a escaia reai de fltracion
gruesz ascendene se cresenta en ja figura 9.5
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Fignra9.1 Cone Isométnco de un Filtro Grueso Ascendente en Capas

La filtracién gruesa ascendente tiene la ventaja de favorecer la acurmulacién de solidos en el fondo
del filtro, donde se localiza el sistema de drenaje, facilitando asi, el lavado hidranlico o de fondo de
las unidades. Adicionalmente, la direccion vertical del flujo reduce interferencias generadas por
temperatura o diferencias de densidad del fluido, mejorando el comportamiento hidraulico de la
unidad, evitando zonas muertas y produciendo tiempos de retencion mas homogeéneos. Estos
factores influyen significativamentte en la eficiencia del proceso de tratarniento (Gatvis et al., 1996).
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Figura9.2 Corte [somsmco de un Filtro Grueso Asozndents en Sene

Figura 9.3 Filtro grueso ascendente en capas con tres unidades en praralelo. La cubterta removible contibuve 2
disminuir el crecimiento de algas y a facilitwr ¢} manenimiemno de las umidades Parcelacién El1 Reuwro, Cali,
Colombia, 1997. - .- :

Basicamente un filtro grueso ascendente esta compuesto de:
¢ Camaras de filtracion con |, 2 & 3 compartimientos

* Lecho fiitrante ~
¢ Estructuras de entrada y salida



» Siste:ﬁa de drenaje y camara de lavado
Accesorios de regulacion y control
e Dispositivos para la limpieza superficial

I airura totai Jel firo esid determinada zor la aturc del lecho de Jrava (inciuvenco la caps ;.
screrie), el nival de agua scorenadame, la trura de agua adficicnal par: facitzr v xaorar e iaviis
hidraulico y ei borde libre.

Normalmente la altura total def filtro esta en el rango de 1.1 a 1.5 m. con mayores alturas en [os
FGAC. Las paredes pueden ser verticaies ¢ inclinadas, construicas generaimente en cORCIet
reforzado, ferrccemento 6 mamposteria estructural y de forma rectanguiar ¢ circular.

9.1.2 Lecho Filtrante

El lecho filtrante normalmente consiste de 5 capas de grava con tamafios diferentes. variando entre
25y 1.6 mm en I2 direccion del flujo y distribuidas en [, 2, 0 3 compartimiemos. Las caracteristicas
de las capas de grava (tamafio del material y espesor del lecho) deben ser seleccionadas
cuidadosamente, con el fin de optimizar, tanto el fincionamiento hidraulico como el mantenimiento
de las unidades. Usualmente, los primeros 0.20 a 0.40 m de grava en contacto con el sistema de
drenaje, constituyen el lecho de soporte, cuyo tamafio depende del diametro de los onficios del
muitiple y del tamafio de grava predominante en la unidad. -

En el ftem 9.2 se presentan los tamafios de grava y longitudes de lecho para las afternativas FGAC'y
FGAS, recomendados por Cinara - IRC con base en el seguimiento realizado a sistemas FiME,
' ratando diferentes fuentes superficiales en Colombia. Los resultados indican que a menor rnesgo
sarmtario en el agua cruda, mayor velocidad de filtracion puede ser especificada o menor longitud de
lecho filtrante es requerida.

Un incremento en la longitud de lecho filtrante implica, mayor tempo de retencion, mayor volumen
para acumnulacion de lodo, de microorganismos, de materia organica, etc., y por consiguiente, mayor
eficiencia en el proceso de remocion.  Sin embargo, las condiciones de lavado del lecho filtrante se
vuelven mas exigentes, requiriendo en consecuencia, tasas de [avado mas altas que las especificadas
para un lecho de menor longitud.

9.1.3 Estructuras de Entrada y Salida

La estructura de entrada tiene por objeto disipar energia, controlar, medir y eliminar excesos de
caudal, tal como se ilustra en la figura 9.4. Esta estructura consiste de un canal pequedio que
conduce el agua previamente acondicionada hasta la camara de entradz a ios fiiros gruesos. Previo
al ingreso de la camara de carga, el flujo es aforado por un vertedor cuyas caracteristicas hidraulicas
dependen, entre otros factores, de ia cantidad de agua a medir y de la pérdida de carga disponible.
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Para fac:htar el registro de la medxcxon, pnncpalmente a operador&s con ba;o mvel de escolaridad, se
sugiere fijar sobre la pared vertical de! canal de acceso y amtes del vertedor, una regiilla de aforo,
debidamente calibrada, cuyos detalles son presentados en el anexo 4

Figura 9.4 Estucnura de enmada a
unidades de filtacion  gruesa.
Universidad Javenana, Cail
Colombia, 1997.

A través de la camara de carga se realiza el control sobre la operacion de los fitros, pues un
incremento en el nmivel de agua en la camara, significa un aumento en la resistencia hidraulica del
filtro grueso. Durame la carrera de filtracion y con lecho limpio, se genera una diferencia estatica
entre el nivel de agua en la camara de emrada y la superficie de agua en el filtro, cuyo valor debe ser
igual a la sumatoria de pérdidas de carga entre los dos purmtos, para el caudal de operacion de la
unidad. Esta diferencia se incrementa a traveés de la carrera de filtracion, dada la colmatacion
progresiva de la unidad. E! incremento de pérdida de carga es compensado con el aumento en el
nivel de agua en la camara de entrada al filtro grueso.

Al realizar las actividades de operacion y mantenimiento de los fiitros gruesos, como se indica en el
item 9.4, se disminuye la pérdida de carga. Una buena limpieza debe dismimuir el nivel de agua en la
camara de entrada hasta valores similares a los inicialmente obtenidos con filtro impio. El aumento
progresivo del nivel de agua en esta camara, ain después del lavado, indica acumulacion de lodo en
las unidades de prefiltracion y aunque este hecho pueda ser inevitable, no se deben suspender las

rutinas de mantemimmiemto, por el contrario, en periodos con turbiedad alta, las rutinas deben
aumentarse.
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Una pérdida de carga acurrulada cercana 2 0.30'm'es € valor miximo recomencado en un fhtro
grueso v & que solo se alcanza, despuss de varios afios de operacion continua, sigutendo lo indicado
en el item 9.4. El cormrecto dimensionamiento de la cimara de emtrada, facilita las actividades de
operacion vy mantenimiento y elimina la entrada de aire a las unidades de fiitracion gruesa.
conmribuyendo a un mejor funcionamiento hidrauiico.

_z somara de seiica permite la recoleccion def agus Sitradz. a traves de orificic: provectacdes en @
narec vertical de! Sitro grueso v localizades entre 0.22 v 0.05 m por encima det mival 5uper:5ciai de
zrava. Il nivel i agua maximce en la cimara, debe posibiiitar la descarza litrs del 2zua aduente

prefirrada y por consiguiente la aireacion ce.la misma. - En los casos donde se uulizz ia atemativa

-FGAS, la camara de salida sirve como dispositivo de enmada a la siguieme umdad de filtracion
gruesa. En consecuencia, al dimensionar esta camara se deben considerar las variaciones en el nivel
de agua, debidas a la pérdida de carga en el medio filrante.

9.i.4 Sistema de Drenaje y Cimara de Lavado

Dada la condicion de flujo ascendente de los filtros gruesos, el sistema de drenaje se proyecta para
cumplir con dos pmposrtos basicos; distnibuir umfonnememe el flujo en el area filtrante v recolectar
el agua de lavado.”

Usualmente el sistema de drenaje se proyecta en tuberia PVC con orificios, cubierta por una capa de
grava gruesa que actla como medio de soporte. Para facilitar el cumplimiento de los dos propositos
del sisterna de drenaje, su disefio debe obedecer a los criterios propuestos para el disefio de miltiples
recolectores, presentados en el anexo 5. Es evidente que dreas grandes de filtracion, requieren
diametros mayores en sus pmiitiples recolectores y por consiguente, mayor aitura del lecho dé
soporte. - .
Para faciiitar la limpieza hidraulica del filtro se instala una valvula de apertura rapida (VAR) en la
tuberia de drenaje, (ver anexo 4). La VAR puede ser tipo bola o0 mariposa vy se especifica de
diametro igual al de la tuberia de drenaje principal; bajo toda circunstancia debe ser hermeética,
simple de operar y mantener y sus partes, libres de generar corrosion o inscrustacion.

La diferencia estatica emtre el nivel de agua superficial en el filtro grueso y el punto de descarga de la
tuberia de drenaje a la atmosfera, es el parametro clave para determinar la carga de lavado, cuyo
valor minimo de disefio no deberia ser inferior a 20 m*/m%hr. Las experiencias de disefio y el
Seguimiento a proyectos piloto y a escala real, indican que ia descarga de la tuberia de drenaje, debe
ubicarse ente 1.5 y 2.0 m por debajo de la losa de fondo del filtro grueso, sin embargo, este valor
debe ser justificado con base en calculos hidraulicos en cada siruacion,

Con base en lo antérior, los desagies del sistema de tratamiento deben ser generalmente profundos,
con implicaciones en los costos de construccion, particularmente en zonas planas. Experiencias con
plantas a escala real y piloto han mostrado que, donde la profundidad de los desagiles sea un
limitante, es preferible disminuir la profundidad de la tuberiz de descarga e incremertar las labores de
manterumiento  Desagues profundos y con baja pendiente, pueden generar represamientos del agua
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de lavado, lo que a su vez podria afectar la salud del operacor por contacto directc con agua de alto
riesgo sanitario (ver figura 9.5). ;

Figura 9.5 Camara geperal de desagies. Planta FIME, El Renro, Cali Colombia. 1997.

Las VAR se ubican en las camaras de lavado. las cuales pueden ser construidas de manera individual
o colectiva, donde varias valvulas desaguan a un punto comun. En la decision. se consideran
aspectos topograficos, hidraulicos y criterios economicos; las camaras deben ser amplias. seguras v
permunr el facil acceso y mamiobrabilidad del operador. En su disefio deben incluirse tapas o
cubtertas remowibles, al igual que escaleras de acceso. La tuberia de desague que transporta el agua
de lavado, efluente de la camara, debe ser calculada para el maximo caudal de lavado y descargar en
un sito cuva disposicion no ponga en riesgo la estabilidad de las estructuras ni de su entomo en
general, inciuvendo la salud de la comunidad

9.1.5 Accesorios de Regulacion y Control
Los accesorios unlizados en las unidades de Filtracion Gruesa, incluyen valvulas para regulacion de

caudal. vertederos de aforo v regiillas de aforo. dispositivos que se instalan en la estructura de
entrada de cada etapa de tratamiento
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9.1.6 Dispositivos para la Limpieza Superficial

En las paredes verncaies perimetrales de los filtros gruesos, a regular distancia v entre 0.0Z v 0.0 m
arrioa del nivel de grava de cada modulo, se instalan pasamuros soldados a adapradores de impieza
PVC. con el fin de evacuar =i agua del lavado durante ia impieza manual superscial del lecho ce
srava. Los adacradores cermanecen ceages duranie fa oreracion nermai de Siracicn v se aoran
furante ‘2 limpreza supertanal  Un minime e des -7 DESAMUIOS PUSUAN Q7 LIZALIS DUT IRl
Turd cenmetral. 2on diarmetres de 30 mm para areas @2 prefiitracion por meduls nierera ifmto
2O mim para areas fasia d2 25 m° Las descurzas de los pasamuros decen ser reingide: 3 ravés f:
2anaietas perimetrales, para iuego ser transperiadas v descarzadas al sistema de cranaje seneral de a
pianta de tratarmiento o 2 ia camara de lavaco. indicadaenei tem 9 1 4

9.2 CRITERIOS DE DISENO

L id abie 5.1 »¢ resumen ios critenos de disefio para fGitres gruesos ascendentes,. basados en la
experiencia con unidades experimentales v plantas a escala real. evaluadas en el marco del Provecto
de Investigacion y Demostracion de Métodos de Pretratamiento para Sistemas de Abastecrniento de
Agua, desarrollado en Colombia por Cinara-IRC.

,

Tabia 9.1 Guias de Diserio para Filros Gruesos Ascendentes.

Creno Valores Recomendados
Periodo de disetio (afios) g-12
Periodo de operacion (h/d) 24
Veloaidad de filtracion (m/h)(*) 03-06
Numero de uridades en sene
FGAC |

. FGAS ) 2-3
Lecho Filtrante

Longitud total {m)

. FGAC 0.60 - 0.50

. FGAS 1.15-2.33

Tamafio (mm) Segun tabla 9.2
Lecho de soporte total

. Longitud (m) 030-1.23

. Tamafio (mm) (**) Segun tabla 9.2
Alwra sobrenadante de agua (m) 0.10-0.20
Carga estinca de agua para lavado en conrafiujo (m) (***) 2.3-3.0
Area de filtracion por unidad (m®) 15.25

[::' A M3VOT CONLAMUNAGoN det 3gua atluaite maor velocidad de fikracion
{ ‘Dqlcnde del smafio de grava predommante en @da unidad. del tamafio de grava @ vontacto con lecho de soporte v del diametro de los
uNOA0s o ¢l tnuitipie: davo lo amenor. m aigunos casos 1 alera del lecho de supure puede ser supertor a o ndicado en lauabla 2.1

AN - -
%) Diferanais enwre «f mivet de Jgua maxime 3 o o grueso asendente durante ¢i lavado v el mivel de descares de la tubena de drenage o o
~omara de lavady, \
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La seleccion del niimero de unidades (1, 2 6 3), velocidad de fiitracidn y longitud de lecho fitrante,

depende del riesgo sanitario presente en el agua cruda, de la eficiencia de remocion del filtro grueso
v de los requerimientos de caiidad del agua effuente. En la tabla 9.2 se presentan los tamanos y

aituras de lecho filtrante para las alternativas de FGAC, FGAS2 y FGAS3. Tambien se incluye
" informacion soore tamario v espesor del ‘echo de soporte.

Tapin 3.2 Lecho fitronie recom:oiado Tara Filtros Cruescs Asczadentes

]
Altura (m? |
Tamano )
de grava FGAC FGAS 2 FGAS 3
(mm) | |
1 2 1 2 3
19 -25 0.50* 0.30* 0.30* 0.20*
13-19 - (.20-030 0.30-045 0.20* 0.15 0.15= 0.15*
6-13 0.13-0.20 0.30 -0.45 0.15* 045-0.75 0.15* 0.15*
3-6 0.15-0.20 0.30-0.45 0.40-0.70 0.15*
16-3 0.10-0.20 0.25-040 0.45-0.75
Total {(m): .
¢ Soporte 0.30 0.30 0.35 0.30 0.50 0.43
e Lecho Filt. 0.60-0.90 0.60 - 0,90 0.55-0.85 0.60-090 | 0.40-0.70 0.45-0.75

* Lecho de soporte

Para rios de ladera con mtermedios niveles de comtaminacion. es decir, turbiedades inferiores a 20
UNT v coliformes fecales menores a 10000 UFC/100 ml, se puede especificar un FGAC, con altura
de lecho filtrante minima de 0.60 m (no incluye lecho de soporte). Para fuentes superficiales de valle
con un nivel de contaminacion mayor, se debe incrementar la longitud del lecho filtrante y/o variar la
velocidad de filtracion seglin el fesgo. Otra alternativa viabie consiste en aumentar el nimero de
unidades de filtracion, pasando a sistemas FGAS2 6 FGAS3.

93 EFICIENCIAS DE REMOCION

En la tabla 9.3 se presemtan remociones tipicas encomtradas en sistemas de filtracion gruesa
ascendente, tanto en capas cOmoO en sere, tatando aguas superficiales de valle, y de ladera. Los
filtros gruesos operaron con velocidades de filtracion entre 0.30 m/h y 0.75 m/h, con lechos filtrantes
emre 1.0 y 1.55 m de longitud. El agua tratada por estas unidades fue sometida prewameme a
ratamiento por FGID4, con velocidades de filtracion iguales o inferiores a 3.0 m/h

Les filtros gruesos de flujo ascendente constituyen la segunda etapa de tratamiento. orientada a
minimizar el mimero de particulas gruesas y a disminuir la concentracion de las mas pequefias. En
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este sentide remociones importantes en soiidos suspendidos, aI igual que en hierro, manganeso v
coliformes fecales han sido registradas.

Tabia 2.3 - Eficcencas tipicas de tatamiento por Filtros Gruescs Ascendentes

————

Parametro Reduccion Tipica

3élidos Suspendidos Alcanza hasta el 95%. stendo 90% e} valor comunmente reportado en fuentes
superficiales con altos contenidos de matenal suspendido. en el rango de 50 a 200
rog/l. Ex fuentes con maerial suspendico en el mneo de 5 a 50 mg/l. se reporan
remociones del orden del 50 al 90%.

Tarvicaad Caire 30 7 80% on fluciies Supeiliciands de vale, 3cildd wayutee pard 1us

FGAS. En fuentes superficiales de ladera la remocidn estd en el rango 50 - 90%

Color Real Entre 20 y 50%
Hierro y Manganeso Alrededor del 50%
Coliformes Fecales Reducciones entre 0.65 v 2.5 unidades log, siendo mavor parz FGAS matando ).

agua con contaminacion bacteriologica en el rango de 20000 a 100000 UFC/100
mi y contenido de solidos suspendidos entre 20 y 200 mg/l. La menor eficiencia
se presentd con fuentes de catidad bacteriolégica entre 500 y 20000 UFC/100 mi.-

9.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion de los fiitros gruesos ascendentes esta relacionada con el control de la velocidad de
filtracion v el control de la calidad de agua efluente. El mantenimiento esta asociado con los lavados
y las acciones tendiemes a prevenir o reparar dafios.

En general, las actividades de operacion y mantenimiento se dividen en diarias, periddicas y
evemmuales. Las actividades diarias permiten al operador tener un control sobre el funcionarniento de
la plamta frente a cambios en la calidad de agua afluente de esta manera, puede implementar los'
correctivos del caso. Para facilitar la labor del operador, las estructuras deben poseer todas las
valvulas y accesorios para regulacion y controi de flujo.

La medicion de pérdida de carga permite al operador temer control sobre las rutinas de
mantenimiento y eficiencias de las unidades. Para facilitar la lectura de la pérdida de carga, se puede
trasiadar el nivel de agua en la superficie del filtro grueso a la camara de entrada, el cual este nivel
puede ser senalado con pintura 2 prueba de agua, a partir dei cual el operador puede determinar
f‘écilmeme la perdida de carga, midiendo la diferencia entre esta linea y el nivel de agua presente en la
camara. Enla tabla 9.4 se relacionan los pasos a seguir para efectuar estas actividades.
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Tabla 9.4  Actividades dianas de operacion y manterumiento en filtros gruesos ascendentes

Actividad Acciones claves
~viedicion v conmrel Ce caudai Chemiear nivei 2e 2gu0 n I regitiia de oforo de oodo e,
' Ajustar vilvula de enpada segin se requiera. hasta aleanzar el Sudal ce
cpeacion del figo.
Medicion de mrbiedad Medir turbredad det agua a ia enrada det filtro grueso ascendente. utilizando
el equipo de camro. '

Cerrar valvula cuando ia turbtedad del agua afluente sea mayer Gue el valor
previsto para ¢peracién normal

Retiro de material flotanze , Retrar material desprendido del lecho filtrame con una nasa

Registro de informacion Anotar en el libro de registro diario. los valores de turbiedad del agua afluente
v efluente al filtro grueso, fecha de lavado del filtro y cambios en el caudal
durante el dia, si se efecnian.

Medicién de pérdida de carga Medir el nivel de agna en la cimara de entrada al filtro.
Lavar el filtro cuando la pérdida de carga sea mayor que el valor esperado al
finalizar |a carrera de filtracidn.

En la tabla 9.5 se indican las actividades periodicas del filtro. El lavado de las unidades debera
efectuarse con mayor frecuencia a la indicada alli cuando se presenta deterioro en la calidad de agua
afluente, incrememntado la pérdida de carga por encima del valor normalmemte alcanzado cada
semana, al finalizar cada carrera de filtracion

En algunas circunstancias al finalizar la carrera de filtracion semanal, la pérdida de carga puede
presemtar variaciones minimas que a juicio del operador, no ameritan la ejecucion del lavado, sin
embargo, es necesario tener mucho cuidado con este parametro, pues el hecho de no lavar
oportunamente, puede producir la compactacion del material removido y almacenado en el interior
de 1a unidad, ocasionando ineficiencia del lavado, aumento en Ia pérdida de carga, incremento en las
actrvidades de operacion y mantenimiento y disminucion en la eficiencia del proceso de tratamiemnto.
Una ilustracion del mantenimiento de un filtro grueso se presenta en la figura 9.6.

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

¢ Entrada de aire al sistema de drenaie.
¢ Lavado ineficiente.
® Obstruccion de la tuberia de drenaje.

9-10



Tabla 95 Actividades Peridicas de Operacion v Mantenimiento

Actividad

Acciones claves

i—avads semanai del Sitro

L:mriezz camara e zatrada

Limpieza hidraulica del filtro
(lavado de fondo)

Limpieza camara de salida
Poner en funcionamiento

Revisar eficiencia del lavado del
filtro

Lavado mensual de! filtro
Limpreza cimaras de entrada v
salida

Limpieza superficial de la grava

Limpieza hidraulica del filtro
(lavado de fondo)

L)
3 -

{ Zesprencer material acheride 2n 2l fonde + :n parcdes €2 '» zamarg,
Utilizar cepiilo con cerdas metalicas o materai sinréuco. .

Medir pérdida de carga. .

Cerrar entrada de agua a 1a unidad.

Cerrar satida de agua filtrada.

Abrir v cerrar 10 veces seguidas la valvula de apermera ripida. dejar
apierta la valvuia v drenar ei filtro hasia que el agua de lavado sea
optucamente similar at afluente. Cerrar valvuia

Abrir entrada de agua y lenar filtro.

Desprender material adherido al fondo v paredes de la cimara.

Abrir saiida de agua hacia el filtro lento, cuando el efluente de la
unidad recién lavada haya aclarado.

Medir pérdida de carga v comparar con valor medido antes del
lavado: si es mavor, volver a lavar el filtro.

Desprender material adherido al fondo v paredes de cimaras. con un
cepillo de cerdas metilicas o siniéticas.

Cerrar salida de agua filtrada.

Abrir tapones laterales 6 adapradores de limpieza.

Remover la superficie de 1a grava, hasta que ¢l agua de lavado aclare,
utilizando una paia metilica

Cerrar tapones latzraies.

Cerrar entrada de agua.

Realizar dos drenajes del filtro siguiendo las recomendaciones del
lavado semanal. Antes de inicar e] segundo lavado, llene el filtro.
Abrir entrada de agua.

Abrir salida de agua.

© Evenwalmente el efluente de ia unidad se deteriora después del lavado. el operador debe estar atento para

realizar los correctivos del caso.
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Figura 9.6 Lavado superficial de un filtro grueso ascendenie en capas. Los Chancos. mumcpio de San Pedro,
Colomb1a, 1997.

En los dos primeros casos se debe drenar nuevamente el filtro, en el tercero, se debe introducir una
sonda por el adaptador de limpieza conectado a la tuberia de drenaje, localizado en la camara de
lavado, por encima de la valvula de drenaje. En el cuarto caso se debe proceder a la extraccion total
del lecho filtrame. Ames de efectuar esta acuvidad se debe constatar que efectivamemte la
obstruccion del lecho.es total, pues es una actividad costosa y dispendiosa frente a las acuvidades de
mamenmiento rutinarias. La obstruccion total se comprueba s al efecruar lavados consecutivos en
la unidad, no se logra la reduccion de la perdida de carga y s el caudal que sale por la valvula de
drenaje es muy inferior a lo normal. En la tabla 9.6 se indican los pasos a seguir para el retiro,
lavado manual y remnstalacién de todo el matenal filtrante en el filtro grueso ascendente.

95 COSTOS

La diferencia en los costos de operar y mantener un sisterna de filtracion gruesa ascendente en serie
0 en capas, estd representada por el tempo requerido por el operador al efectuar la limpieza
superficial de cada filtro y por la cantidad de agua empleada al lavar uno u otro sistema. Existe, sin
embargo, una mayor diferencia en términos del tiempo que debe permanecer cada sistema de
filtracion gruesa fuera de operacién por ejecucion del lavado, particularmente durante el lavado
mensual, ya que para’efectuar el mamtenimiento de las segundas y terceras etapas, s¢ hace necesario
esperar el llenado de la (s) etapa (s) previa(s), una vez conciuido el lavado.



Tabla 9.6

Ac:mdads Evenmales en los Filtros Gruesos Ascendentes -

Activigad

Accicnes-claves

Renro y lavade de lz

gravz

Carrar salida de 2zua hacia filircs lentos.

arrar emtrada €2 agua il 1itto Zieso

Drenar unidad a través de VAR,

Retirar capas de grava, procurando que ésias no se mezcien entre
si y evitando la pe'dnda de materzal.

_{Medir e! espesor de las capas que se redran.

Lavar capas de grava en forma separada.

Tamizar ifraccicnes de grava que asten mezcladas.

Lavar tuberias, fondo y paredes del filtro.

Instalar capas de grava en el mismo orden y con igual espesor al
que teruan antes de ser retiradas para el lavado.

Llenar fiitro en forma ascendente.

Realizar varios drenajes, siguiendo las recomendaciones del lavado
semanai.

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

Este capitule tiene como base la publicacion de! IRC - Cinara. (1992, Fifracion Lena en drena:
' Tratamiento de Agwa para Comunidades. Planeacion, Diseio. Consiruccion Operacion v
" Meanenimiento e inrcrmacion desarrollada en 2! marco de provectos de investgacion ¢ desarrollo
su2 han sile reaiizades sor Cinara. en colaforacin on Jferences institucicnes on Toemsia. o

. = e < z -~ e - T + T s 1A TIEEES gl o LRl Satadiind e bl abetiabd st H iy
JOTLRBCURNCIA S€ Dreseiz ullc CESCTIPCICn Jenurll e L DITT (EnIC 2N LTENI 0 US TRNCICRIes

comDonentes, consiceraciones  de disefic. asoecies ConsTUCIVGs v asDesios Co creracion v

MEnITLTURaIo.

10.1 DESCRIPCION GENERAL

Una unudad de fiitracion lenta en arena consta basicamente de los siguientes eiementos. ilustrados en
la figura 10.1.

Caja de filtracion y su estructura de entrada.

Lecho filtrante

Capa de agué sobrenadante

» Sistema de drenaje. que incluyve lecho de soporte v camara de salida
Conjunto de dispositivos para regulacion. control v rebose de flujo.

Esructura de entrada /—L
g

| - P
| i y 78 ( _ Niveldeagua Estructura
Aftuente Ty ,jf_/—fw—: — = g _ de salida

" " ‘b.
SR Q\L\ec”w”
Lecho ﬁ[rraNW ;

X ., 2

L] .

B A
Vo _Pared rugosa
\/ Sistema de drenaje

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

Una descripcion especifica d= estos compornentes se desarrolla a continuacion:
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Vlvula para controlar entraca de agua pretratada y reguiar velocidad de filtracion
Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso™.
Conexion para llenar lecho filtrante con agua hmpia

Valvula para drenar lecho fiitrante

Vaivula para desechar agua tratada

Vaivila para suminisirar agua trziada al decosito de 2guz liroa

Vemedero de enimada

1 ‘ncicador calibrado de o

- Vertzdero de satids,

i Yeriadero de excesos

k¥. Camaradeentradaa FLA

| Ventana de acceso a FLA -

o

P T S

10.1.1 Caja de Filtracién y Estructura de Entrada.

La caja de! filtro posee una area superficial condicionada por el caudal a tratar. la velocidad de

filtracion v el numero de filtros especificados para operar en paralelo. Las experiencias en Colombia

indican que la altura total de! FLA puede oscilar emre 1.80 m v 2.10 m. dependiendo del espesor de

la capa de arena. de la aftura de agua sobrenadante v del sistema de drenaje empleado. Para el caso.
descrito en el presemte documento, la altura del sistema de drenaje esta alrededor de 0.25 m..

mientras que otras opciones reportadas en la literatura, pueden alcanzar hasta 0.50 m. Las cajas de
filracion pueden ser construidas de hormigon reforzado, ferrocemento, concreto ciclopeo o

mamposteria estructural v sus paredes pueden ser verticales o inclinadas.

La estructura de entrada a las unidades de filtracion lenta debe permitir controlar el caudal afluente.
disipar energia. distnbuir flujo v verter excesos tal como se presento en la figura 9.3, para el caso de
los filtros gruesos ascendentes. Esta consta de un vertedor de excesos, canales o conductos para
distribucion, dispositivos para medicion v control de flujo, camara de entrada y ventana de acceso al
filtro propiamente dicho. A través de la camara de entrada al FLA se disipa la energia de posicion,
generada entre el nivel de agua en el canal de acceso y el nivel de agua en el FLA . La energa es
maxima cuando el nivel de agua en el filtro es minimo. La camara es una estructura simple con
dimensiones superficiales de 0.8 x 0.8 m aproxdmadamente v 1.0 m de profundidad, construida en
mampostena ¢ concreto. Sobre el fonde de la camara v con profundidad de 0.20 m se colocan
cantos rodados con tamaiios entre 0.10 m v 0.20 m, que contribuyen a amortiguar el impacto de
caida del agua. La ventana de acceso comunica la camara de entrada con el FL.A propiamente dicho,
la velocidad de paso del agua a través de la ventana debe ser inferior a 0.10 m/s. El borde inferior de
la ventana coincide en el nivel maximo de arena en el FLA (figura 10.1).

10.1.2 Lecho Filtrante

La seleccion del tamafio de los granos del medio filtrante es un factor crucial en el rendimiento del
filtro; un tamaiio efectivo con grano fino mejorara la eficiencia del proceso de traramicnto, aunque
aumentara las perdidas de carga inicial (Bellamyv et al.. [983). La adecuada seleccion de arena
mciuye entre owros. los siguientes factores' tamafio v distribucion de los granos. conterido de
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impurezas v grado de solubilidad del marenial. E! tamaiio de los granos se determina_ con base 2n el
dizmetro efectivo. A, Vv su distribucion granulometrica. por el coeficiente de uniformidad C.. El Do,
es iz abertura del tamiz a través dei cual pasa ef 10% (en peso) de los granos. El coeficiente de
uniformidad es la relacion entre el diamemo efectivo v la abertura del tamiz a través de! cual pasa el
0% fen peso) de los granos. den  En consecuencia Cy = doy G, Se recomienca arena relgtivamente
dne con diamerro efectivo enirz 015 v 0.30 mm v coenciente de uniformidad menor de 3 v
~paraeciements entre - G v 40 D Sermarde v Ziochar 9C: Enla figorz V30 sz Husma e

Zist=tucien Se tamafios v zrancs e une muestra de 2rena. 10maca wa un rio de e

100 — : - - ——

80
70 :
80 /

20 -

PORCENTAJE QUE
PASA AL PESO (%)

4

/[
o 7
20 : : 77
10 I
o]

0.01 0.1 1 10
TAMARO DEL GRANO (mm)

Figura 10.2 Curva granulométrica de una muestra de arena tomada del rio Cauc. Colombia, 1996,

Generalmente se selecciona arena como medio filtrante dado que es un material inerte, granular,
economico v de facil consecucion. Al colocarse dentro del filtro. el matenal debe estar limpio. libre -
de arcilla. imo v materia organica. En la practca. asegurar la limpieza de la arena es una actividad
muy importante y de mucho cuidado, que implica un arduo v proiongado trabajo, generando en
consecuencia costos importantes por mano de obra y agua de lavado. El suministro de matenal
filtrante total 0 parciaimente sucio, interfiere con el proceso de tratamiento v obliga, después de un
corto tiempo de operacion, a la extraccion de la arema para su correcto lavado v posterior
colocacion.

La limpieza periédica del FLA se realiza mediante el raspado y retiro de 0.01 ¢ 0.02 m de arena
superficial, labor que implica una reduccion gradual en la altura inicial del lecho, que en ningun caso
debe ser inferior a 0.5 m; cuando el nivel minimo de arena sea alcanzado, debe rearenarse la unidad,
proceso que se indica en el item de operacion y mantenimiento. ‘

Dos especificaciones adicionales sobre la calidad del arena son reaiizadas por Visscher et al. (1987).
La primera, relacionada con el conterudo de lodo. que no debe ser mayor al 1% en volumen antes de
instalarse en el filiro. El conterudo de lodo se determina colocando 100 ml de agua limpia en un
cilindro, graduade al cual se le acondiciona una muestra de arena hasta alcanzar 200 ml: se agita
vigorosamente la combinaciorn. ~ deiandela sedimentar enmre 3 v 10 minutos.  Visualmente se
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idermifica el volumen de! deposito de sedimento formado en la superﬁc:e de la arena, el cual s¢
reporta con relacién al volumen de arena.

[ a sevunda especificacion hace referencia ai contenido de carbenato de caicio. pues su  diiucion
~radual aumenta la dureza del agua tratada. Por tamto. la sclubifidad de la arena en acido clormudnco
10 debe exceder el 326 destues de 3C munuros de iniciada la drueba.

Caandc las caractensticac de la 2rena ne cumplen ccn las esgecificaciones granviomerrieas ncicadas
an 2i-iiem 10 2 1 se hace necesanic mvestigar, 2n oras fueniss ¢ DAncOs de sUTHIUSTD. O las uevas
_ opcicnes ampoco cumpien las especificaciones indicadas. se puecen combinar arenas Ce diferentes
bancos o flemes, en proporciones a definir segun las circunstancias. Este metodo de ensavo v error

en peso, proporciona los factores de combinacion posibies. requericos para alcanzar las
especificaciones def provecto a escala real

s .

i0.1.3 L,.lp.l de A"U:l Sobrenadante

La altura de agua sobrenadame proporciona la carga hidraulica necesaria para permitir su paso a
wraves del lecho de arena, ser colectada por el sistema de drenaje. llegar a la camara de salida y pasar
por el vertedero-de aforo. En un filtro con control a la entrada, la carga inicial es cercanaa 0.05m,
valor que gradualmente se incremema hasta alcanzar el mvel maxmo, oscilando entre 0.60 v 0.80
m. El valor mas alto se recomienda para afluentes con gran vanacion en su calidad.

Hasta 1992 la altura de agua sobrenadante adoptada por Cinara a mivel de disefio fue de 1.0 m. sin
embargo, evaluaciones posteriores a proyectos construidos a escala real, muestran un
comportamiento de tipo exponencial en la pérdida de carga de un FLA, como se presenta en la
figura 10.3. A través del 85% de la carrera de filtracion se desarrolla 0.40 m de pérdida de carga;
mrentras que en el 15% restamte alcanza hasta 0.55 m. La duracion promedio de carrera de
filtracion fue de 75 dias con turbiedades afluentes al FLA entre 7 v 14 UNT. La pérdida fue medida
tomando como referencia la cota del veriedero de salida; en consecuencia, la altura de agua
sobrenadante recomendada es de 0.70 m.

Un dispositivo mévil con desplazarmento vertical desarrollado por Cinara y presemado en la figura
10.4, con detalies constructivos en el anexo 4, denominado "cuello de ganso”, empotrado en una de
las paredes vertcales del FLA, permite realizar las siguientes operaciones:

¢ Funcionar como rebose cuando el FLA ha desarrollado su perdida de carga maxima.
® Drenar el agua sobrenadante, cuando el FLA requiere mantenimiento.
* Eliminar materia) flotante de Ia superficie del FLA.

o=
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de un FLA. Operacion del “Cucllo de
Ganso™. La Sirena. Cali Colombia, 1997
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Carrerade Operacion (Itas)
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Figura 10.3 Perdida de ctrea de un filtro lento en arena.
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-10.1.4 Sistema de Drenaje y Cimara de Salida
El sisremé de drenaie en un FLA debe cumplir tres funciones basicas:

» Scrorar el matenal ifitrante e impedir su arrasire a‘traves del lecho de grava v dispositivos de
COIeccion v transporte.

» Aszouror:a recoleccicn unlforme del agua filtraci en toda 2 area Je Sltracicn

» Per.-mnr el llenado ascendente de los FLA v ia distribucion unifcrme del agua de ilenaco. 2ien sea
durznre & irranque :sicia O o=spues <ef raspadc de cuaictier mecdule de firacion.

El sistema de drenaje consta de un dren principal v sus respectives conductos laterales gue pueden
construirse a partir de tubenas perforadas, tubenas corrugadas. ladnilo sobre ladmilo. losas
prefabricadas de hormigén sobre vigas de hormigén o baldosas de hormigon sobre cuartos de
baldosas. Independiente de! matenal empleado. los laterales deben ser-cubiertos con un lecho de
grava debidamente grattada El lecho de grava se constituye en una mterfase entre la arena fina v los
orifictos de coleccion, evitando la penetracion del material fiitrante al sistema de drenaje; una capa de
arena gruesa entre el lecho de grava yla arena fina complementa la interfase. El espesor-del lecho de
grava incluyendo la capa de arena gruesa, puede variar de 0.20 a 0.25 m (figura 10.5).

Arena de filtro
dyp 0.15-0.3 mm .

Arena gruesa \\

< -
to
S
3

. “ :
: !
1.0-1.4mm ' S
Grava ____—_\* — e ~ 3
o —— N « Tosm
Grava UNE L | 005m
9.0-19.0mm e 'ﬁ.\_‘“\.ﬂ Ra "\J":I). R f__:: T
\\\f’:llz"fr.' "‘"! ""L'C_’,{ v 010-013m
c $r0|ﬂ’lj|" “n \Jn a-d -~ -: 1
AraY u‘u- = L
|
Tuberia PVC Corrugada

_p_gra col eccrguie agua filtrada

R C

Figura 10.5 Medio de sopone v tuberia de d.remje de un fitro lento en arena.

Dada la calidad del agua filtrada a colectar, se sugiere utilizar tuberias corrugadas comerciales de
PVC drenaje, las cuales han mostrado economia, facilidad de transpome y amte todo, buen
comportamiento mecanico e hidraulico (Visscher et al., 1992). Esta tuberias conducen agua filtrada
desde el dren principal que la transporta hasta la cimara de salida, donde descarga libre a la
atmosfera. E| dren principal también permite drenar total o parcialmente la unidad de filtracion a
traves de la valvula (d), especificada para tal fin en la figura 10.1.
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En la camara de salida generalmente se provectan uno o varios vertederos que permiitan aforar el
efluente, pero también mantener un nivel minimo de agua por encima del nivel maximo de arena.
(ver figura 10.6). Esta condicién de salida previene el desarrollo de una presion infericr a la
armosfeérica dentro del medio filtramte y asegura el funcionamiento del filtro. independieme de las
Jueruaciones en el nivel del tanque de agua limpia. Las camaras de salida estan intercomunicadas
entre si. faciiitando el lenado ascendente de ios FL.A s con agua tratada despues del mantenimiento
<o urc cualcuiera de los moduwes  En iz camara de safida v 2n la descarga del - 2mecers 2 azicala
'30iL.." icn de cloro, aprovechando la turbulencia Gus se genera.  El agua cloraca o3 entences
Tanspermada asia el arcue de ccrtacto Conde se goranuza @ tempc de rerencicn resTenie

Vertedero de aforo Cuello de ganso FILTROLENTO
f 4 ;
Punto Jde apticacion (rebose;
sofucion de hipociorito N max, agua

T

Cdmara de salida N, run, agua

+
N max. arena

A tanque de
contacto de cloro

R |
1

Al £ drena <L < peng lateral
4n . T de recoleccion
E - ©o. Lot PIC corrugada
é" d ] c o) <4
levula. del,-' . Tuberia principal de conduccion
desagiie / - de agua filrada PVC sanitarna

Figura 10.6 Estructura de salida de un FLA.
10.2 CALIDAD DE AGUA.

El agua a ser tratada por FLA deberia tener la mejor calidad posible, con bajos niveles de turbiedad,
color, merales pesados, sustancias toxicas, precursores de trihalometanos, algas v otros residuos
quimicos, como hierro y manganeso. La inspeccion sanitaria como herramienta para identificar la
vanacion potencial del riesgo en la fuerte, debe ser utilizada tal como se indica en el item 2.4.

El agua de fuentes superficiales posee diferentes caracteristicas dependiendo de su procedencia. Este
esto hace que el contenido y upo de solidos varie significatvamente segin su origen, factor que
condiciona necesariamente el tipo de tratamiento a seleccionar, cuando se piensa en su remocion. Al
considerar agua superficial como fuente de agua cruda para un sistema de abastecimiento, se debe
dar preferencia a lagos, embajses o represas siempre y cuando los niveles de oxigeno, algas o color
natural no generen problemas significativos en su de tratamiento. Los procesos naturales de
purificacion, reducen los miveles y la variacion de la concentracion de solidos, simplificando las
necesidades de tratamiento. El agua superficial que fluve presenta con frecuencia cambios rapidos
en su calidad lo que tiende a hacer mas dificil su potabilizacion.
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Dado que el proceso de fiitracion lenta es de naruraleza fisica ¥ biologica. podria ser afectado por la
temperanura y particularmente por grandes cambios. como puede suceder. de baias temperaturas 2
condiciones extremas de calor. Bajas temperaturas tenden a disminuir la actividad biciogica det
3itro v per consiguiente a disminuir su eficiencia. mientras que temperaruras de! agua entre {0 ¥ 20
*C son las mas favorables Temperaturas a 20°C generan =xceiente frarami2nto DICio@ico. or

semcecs 1an fargos come ‘¢ permuta ‘a divminucion def sxegen s disuelis

103 CONSIDERACIONES DE DISENC

En el mundo existen grandes diferencias ¢n los sistemas de FLA. dado que su aplicacion depende de
la calidad dei agua cruda. del! nivel de prerrazanuenio v de las condiciones locaies. mnciuyvende ia
disporubilidad de materiales v capacidad de gestuon v organizacion de la comunidad. El disefio de un
LA debe gardnuszdar e paso ienno dei agua a waves dei iecho de arena, a razonde U.1a 0.3 m/mS
mejorandose considerablemente su calidad al reducir en elia la concentracion de solidos suspendidos
y mimero de mucroorganismos (bacterias, virus, quistes). __

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

En la opcion de control.a la salida, el nive] del sobrenadante dende a permanecer aito v constante,
para lo cual se necesita el ajuste periddico de una vélvula reguladora de pérdida de energia en el
efluente, que mantenga ef caudal aproximadamente igual, a medida que el lecho filtrante se colmata,
esta opcion es tradicionalmente utlizada en Europa y en parte de las unidades que operan en
Norteamérica. En su favor se argumenta la conveniencia de un volumen sobrenadante grande sobre
el lecho de arena, que amortigile cambios cortos de calidad de agua v proteja el lecho de arena de
congelamiento parcial del sobrenadante. En la opcion de control a ia entrada, el aumento gradual de
perdida de energia hidraulica en el lecho, se compensa con un aumento gradual de nivel en el
sobrenadante. En esta publicacion se recomienda utlizar la modalidad de control a la entrada,
principalmente porque el operador puede ver el impacto de la colmatacion del lecho en el aumento
del nivel del sobrenadante, facilitindole la programacion de las acciones de limpieza
correspondientes. Esto también contribuye a simplificar las actividades de control y capacitacion.
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Figura 10.7 Unidades de Filtracion lenta en arena con contreol a); 2 Ia salida vb): a la entrada

Las unidades de FLA operan usuaimente con velocidades cercanas a 0.15 m/h, pudiendo ser
sobrecargadas hasta 0.2 0 0.3 m/h, solo durante periodos cortos en los cuales se realiza su
mantemmiento. Esta actividad debe ser programada y coincidir con periodos de baja demanda en la
locaiidad y con adecuados volimenes de reserva en el tanque de almacenamiento. La sobrecarga de
un filro debe ser un proceso gradual, que evite bajo toda circunstancia, un impacto negaavo en la
calidad del efluente. La experiencia europea de ias ultimas décadas es diferente. reportando
unidades que operan con velocidades de filtracion de hasta 0.8 m/h sin embargo; debe tenerse en
cuemta que los niveles de concentracion de sélidos y de microorganismos en los afluertes a las
unidades son, en general, muy bajos y las condiciones de operacion y manenimiento son confiables.

10.3.1 Criterios de Disefio \
En la tabla 10.1 se resumen los criterios de disefio presentados por varios autores con base en
diferentes experiencias y circunstancias. También se incluyen los criterios recomendados por

Cinara-IRC, obtenidos a partir del seguimiento y evaluacion de proyectos construidos en Colombia,
tratando fuentes superficiales con diferentes niveles de riesgo.
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Tabla 10.5. Cniterios de disefio recomendadcs para unidades de filtracion lenta en arena (Pyper et al.. (99D y Cinam -
IRC (1997 .

Recomendocion
{“rerios de Disede Weiemgnand ¢ Ten Sigtes | Yhsscher ot Timmrn T :
yood D Zondaras al.. - \
iy L Lse {1987y !
f1ax— )

" { Periodo de operacion (h/d) © 24 ne. 24 24
Periodo de diserio (afios) ne. n.e. 1o-13 8-12
Velocidad de filtracién (m/h) 0n]-04 008 -024 0.1-02 01403
Almura de arena (m}

tnicial 1.2 0.3 0.9 0.3

munimis vy 1< .3 G.3
Diametro efecuvo (mm) 0.15-0.335 0.30-0.45 0.15-0.30 0.13-0.30
Coeficiente de uniformidad

Aceptable <3 <23 <3 <

Deseable <2 n.e. <3 <2
Alrura del lecho de'soporte. incluve drenaje ne 04-06 03-0.3 0.25
(m)
Altura de agua sobrenadante (m) 1-1.5 0.9 1 0.73
Borde libre (m) 0.2-03 ne 0.1 0.1
Area superficial mixima por médulo (m”). ne ne <200 <100

n.e.: no especificado

La aplicacion de técnicas adecuadas de pretratamiento, permitira criterios de disefio mas flexibles,
con un claro impacto en la ampliacién de la compentividad técnica y econdmica de esta tecnologia.
La investigacion en India por ejemplo, ha concluido que se puede operar un FLA a velocidades de
0.3 m/h, en aguas con turbiedades menores de 5 UNT, sin afectar la eficiencia bactenologica. En
Suiza y Holanda los FLLA's operan entre 0.6 - 0.8 m/h, tratando agua con turbiedades menores de 1
UNT y riesgo sanitario muy bajo, dado que el afluente al filtro ha pasado por 6 u 8 procesos previos
de tratarniento con controles de calidad muy exigentes. En situaciones donde el control no se puede
garantizar y los riesgos sannarios son superiores, no es viable un gran incremento en la velocidad de
filtracion, dado que ello podra implicar mayor penetracion de las impurezas a remover y por
consiguiente, incremento en la frecuencia de impieza y produccion de mayor volumen de arena a
raspar, remover, lavar y transportar. En consecuencia, para sistemas de abastecimiento de agua en
comunidades ruralei pequerios y medianos municipios, se recomienda una velocidad entre 0.1 y 0.3
m/h. L

Los estudios desarrollados por Cinara - IRC en unidades FLA, a escala real y piloto, sobre el

desarrollo de la pérdida de carga, caractenisucas granulométricas y altura de lechos de arena, ademas
del comportarmuerto hidraulico de manifolds. han permitido disminuir la altura total de los fitros
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desde valores emre 2.20 y 2.40 m hasta 1.50 m, hecho que conmbuve significativamente a dismunuir
los costos de mversion inicial.

Durante el mantenimiento de un FLA. los modulos restantes pueden sobrecargarse con los cuidados
indicados previarnente. sin empargo, al aumentar el numero de méduics en paraleic. ia socrecarza
en el momento del mamenimiento disminuve en las unmidades en ooeracion. ttra posinilidac

mmta 2t

irTaTeSAmIE i@ SCITICArga. Se Suede TTISENIr nhncipalmenie o ITnas caidterss "1:....- pCelebuth
de cosecha. ruande se incrementa ia peilacion por la migracion ¢ los recoiectores 22 caré Turante
esta tiempo. que wincide cen spoca 22 verano (bajos niveles e turtiaded v positismente menor
riesgo), se codria aumentar la veiocidad de {ltracion. Zs entonces muy umporante anabizar ics
criterios de disefic v en aigunas circunstancias, no asumnirlos fiteraimente. pero si buscar su
entendimiento v aplicabilidad. sin poner en niesgo la salud de la comunidad ni la permanencia de las

coras en ef tiempo

Con relacion ai pencedo de disefio se SOiCiia ai lector, mMAas que pensar en un numero. procurar una
buena estimacion de la realidad local, considerando factores especificos tales come, tasas de
crecimiento negativas, impacto de la poblacion flotante v aspectos socioeconomicos v geograficos.
Ademas, en la medida que el sector de agua y saneamiento se descentraliza y se fortalece la
parucipacion def nrvel local en la planificacion y administracion de estos servicios basicos, es mas
importante que las inversiones guarden mas armonia con el uso eficiente de las obras v la capacidad
de pago de la poblacion productiva presente. Esto es particularmente importante en el caso de FLA,
donde hay poca economia de escala.

14.3.2 Determinacion del Numero de Mddulos de Filtracion.

El area superficial total requerida por los FLA's, es el resuitado de la relacién entre el caudal
maximo diano y la velocidad de filtracion seleccionada. Un minimo de dos modulos, operando
en paralelo, son requeridos para garantizar una operacion segura y continua y posibilitar la
limpieza del medio filtrante alternadamente. El nimero de modulos puede incrementarse con
un costo adicional bajo, pues este hecho aumenta la flexibilidad al ejecutar actividades de
operacion y mantenimiento.

El namero adecuado de modulos rectangulares puede obtenerse a partir de la expresion:

= (0.5) A

Donde, n = numero total de umdades rectangulares operando en paralelo.
A = area superficial total (m°)

El area superﬁcm] maxima por modulo de filtracion en zonas rurales, debe ser, preferiblemente
inferior a 100 m", pues facilita su mantenimiento en un solo dia. En algunas circunstancias el
area por modulo puede estar condicionada por caracteristicas topograficas v geomecanicas,
pero también factores hidroclimatoldgicos v culturales podrian condicionar el
dimensionamiento de las unidades, en este caso, areas para operacion v mantenimiento.
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s Realizar pzﬁeba.s de estanqﬁei@ad a las estructuras antes del llenado con los medios filtrantes.

Aunque estas recomendaciones son de tipo general. deben ser asimiladas y tenidas en cuenta cuando
se va a llevar a cabo un provecto de fiitracion en multiples erapas. Los punros aqui expuestos son
tambien aplicables a otras estructuras. tales como filtros gruesos dinarnicos v fiitros gruesos
ascencantes : '

10.3  OPEZRACION Y MANTENDMIZINTO

‘Uno de ios aspactos mas atractivos def FLA es ia sencillez de operacion v mantenimiento. Para
lograr su adecuado funcionamiento es muyv importante que la puesta en marcha de! filtro se realice
lentamente. con el fin de alcanzar la formacion v maduracion de la capa bicl¢gica en un tiempo mas
corto. en la tabia 10.2 se describen los pasos requenidos para poner en marcha el fiitro tento v en la
figura 10.7b se indican las valvulas v accesorios basicos para iniciar ef funcionamiento de un FLA

Tabla 10.2 Actividades para poner en marcha un nuevo filtro lento en arena

Actuvidad Acciones Claves

Llenar ascendentemente el ] Abastecer lz2 unidad utilizando la conexién provistonai (C) hasta que el agua
filiro aparezca sobre la superficie de arena. Conservar (D) cerrado.

Nivelar la superficte del| Abnr la valvula (D) para descender el nivel de agua hasta 0.1 m debajo de-
lecho de arena. la superficie de arena. Conservar (C) cerrado.
Nivelar las irregudaridades en la superficie de arena.

Poner en marcha «f filtro Realizar puevamente la conexién provisional (C) hasta que el mrvel del agua
alcance 0.2 m sobre la superficie de arena. Cerrar (C).

Abrir la valvula (A) de regulacion del filto v mantener la velocidad de
fiitracion en 0.02 mv/h:

Abrir la valvuia (E) de desague del agua filtraga.

Aumentar la velocidad de flrracion 0.02 m/h cada semana hasta alcanzar la
velocidad de disefio (generaimente 0.10 ¢ 0.15 m/h). Si al alcanzar la
velocidad de disefio. [a turbiedad es superior 2 5 UNT, se debe conunuar con
la misma velocidad hasia que [a turbiedad sea inferior a 5 UNT.

Reurar el material flotante Abrir vilvula (B) ¢ vilizar el cusllo de ganso.

Revisar la calidad del agua Durante ¢l periodo de maduracion del fiitro. medir a diario si el agua filtrada
reine los criterios de calidad acordados pars surninistro.

Pasar el agua filtrada al| Cuando la calidad el agua filtrada sen aceptable. cerrar la vilvuia (E) de
sistema de abastecimiento desagie del agua filtrada v abrir la valvula (F) de distribucion.
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[as tareas de! operador dependen del tipo de conmrel del filtro. Los filtros construidos en Colombia
poseen control a la entrada. en este caso. el aumento gradual de perdida de energia hidraulica en _eI
lecho. se compensa con un aumento en ei mvel del agua sobrenadante. Esto hace sencillo el trabajo
diario del operador quien solo tiene que revisar y registrar el caudal afluente. ia calidad del agua _
cruda v tratada v remover matena fictante. ademas de observar v remstrar el mivel de agua
scbrenadante cara esumar cuanco se debe realizor el raspaca ‘

Tn e ares supericial del lecho Ce arena &5 onGe se acumuiz 13 Mave T Dare del materz! norizt.co.
crganics v la Tiomesa. En esia biomermbrana sucede la miaver e e la perciic e enerla
hidrauiica. de 2l manera que su raspaco permute racuperar .a concuctvidac udraulica gel dltro. En
tas tablas 10.3 v 10.4 se indican fas actividades de operacion en ¢l fiitro lento v el procedimiento para
su raspado.

Tabia 10.3  Acmadades de operacion normal de un fiitro lemo en arena con control 2 1z entrada,

Actividad Acciones claves

-

Regular el nivel del agua] No se requiere.
sobrenadante

Remover el matenal flotante Es necesaria su remocion regular.
Medir |2 velocidad de filtracion Revise su valor en la regla de aforo.

Regular la velocidad de filtracion Manipule la valvula de entrada (A) para mantener la velocidad de
fiitracion constante.

Decidir fa limpieza del lecho Cuando la altura del agua aicance el nivel de la tuberia de rebose
en el cuello de ganso, se debe suspender el funcionamiento del
filtro en servicio e miciar su limpieza. Programe las limpiezas
para que nunca sague de servicio mas de un filtro al mismo

tlempo-

Los raspados periodicos contindan progresivamente hasta alcanzar una profundidad minima del
lecho de arena del orden de 0.5 m; una vez alcanzado este nivel, se debe proceder al rearenamiento,
para lo cual es importante conocer previamente la cantidad de arena disponible en la caseta de
almacenamiento, que debe ser suficieme para restablecer la altura inicial del lecho filtrante. Cerca
del 20% de la arena instalada inicialmente en el filtro se pierde en el lavado y transporte entre el
filtro. la cimara de lavado y la caseta de almacenamiento. Es necesario también prever los
requenmientos de mano de cbra para Llevar a cabo el rearenamiento a fin de efectuar la actividad en

corto tiempo. En la tabla 10.5 se describe e! procedimiento para efectuar el rearenamiento de un
FLA.
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Como las caracteristicas de cada plama son diferemtes, se debe organizar con el operador un
esquema de trabajo que cubra todas las actividades diarias; semanales. mensuales v-eventuaies
Ademas. se tiene que desarrollar con el eme administrativo v el operador. un esquema de
monitoreo, y disefiar un formaro que-el operador .discutrd semanai o mensualmeme con la

adminiscracicn del sisiema de abasto

Taila 1 - Procuioueno cura hmplar o leche Ilmnic e arenz

Actividas

* ocroTad -‘“1":“::(
ACTICngE Llanes

£xtraer ef matenal totante

Drenar <! agua sobrenadamie .

Mantener la produccion de
agua de ja pianta -~ 7

Limpiar el equpo
Llegar a] lecho fltrante
Proteger el lecho filtrante

Raspar ia capa supenor .

Retrar ei material raspado
Retrar e] equipo
Nivelar la superficie de arena

Comprobar ia profundidad del
lecho de arena

Dar uempo para la maduracion
biolégica

Ajustar la velocidad de *
fltracién

Pasar el agua al sistema de
SUITINIStro

Uubiee Iz vaivuia 1B) o el cuello de ganso v Heve hacia este ¢l matenal Hotante.

Cierre la vaivuis de enuada (A).

Conunue utilizando la valvula (B) o ef cuello de ganso v abra la valvuia . DY
Limpre :a5 paredes del Aioe con un ¢epiiio largo.

Cierre la vilvula (D) cuando el agua legue a 0.2 m por debajo de la superficie del
lecho filtrante.

Ajuste {3 velocidad de filracion en los otros filiros: no exceda la velocidad de 9.3
m/h.

Limpte todo el equipo, inciuvendo botas.
Entre en la caja del filtro usando la escalera corta.
Raspe una pequetia drea, cibrala con tablas v coloque ef equipo sobre ella.

Marque dreas (3 x 3 m®) raspando en franjas estrechas. Raspe | em de iz pare |
superior de cada area.

Lleve e] matenal raspado a la plataforma de raspado.
Retre todo el equipo.
Use una tabla de raspar o un rastnilo de dientes finos para niveiar la superticie.

Mida |z altura desde e} borde superior del muro hasta el lecho filrante.

La maduracion generalmente toma de 1 a 2 dias en zonas tropicales (siempre v
cuando la limpieza no dure mas de 1 dia).

Aumente lentamente la  velocidad de filracion en la umdad raspada,
simultaneamente reduzea la wvelocidad de Altacion en los otros  fltros
sobrecargados, hasta alcanzar la velocidad de operacion normal en todas las
unidades,

51 al sequndo dia la calidad del agua efluente del filtro rectén raspado es
aceptable..crerre la valvula (E) v abra fa valvula (F) de surmumstro.
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Tn la figura 10.1C se ilustra una acuvidad periodica para cuya correcta ejecucion. se requiere la
coordinacion entre operacor. ente administrador v comunidad.”

Tabia 10.3 Procedimuento para rearenar un fiitro lente de arena.

Actividad Acciones claves
Raspar la capa superior Siga los procedimientos indicados en la tabla 10.4.
1 Drenar el agua dei lecho Abra la vaivula de vaciado (D).

filtrante

Extraer la arena Dependiendo del tamafio del filtro divida la superficie en vanas
partes y rearene una por una. _
Tenga .en cuenta que h