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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en la quebrada La Oyada — Moyobamba,
ubicado en las coordenadas UTM E: 284343.52 y N: 9330956.97. Los filtros fueron disefiados
e implementados tomando en cuenta el reglamento nacional de edificaciones - OS.020 plantas
de tratamiento de agua para consumo humano. Los filtros tienen un disefio caracteristico de
forma rectangular, basandose en un consumo promedio diario de 0.081 I/s, con dimensiones
de 1.15 m de largo, 0.90 m de ancho, 2.55 m de altura y 1.00 m? de area superficial. La
construccion de los filtros se realizd en el mes de febrero del 2018 y la puesta en operacion se
realiz6 en el mes de marzo del mismo afio. En los resultados obtuvimos que las mayores
eficiencias de remocion fueron alcanzadas por el filtro de arena, llegando a obtener eficiencia
promedio con respecto a sélidos totales de 58.25% para la temporada de estiaje, y de 36.25%
para la temporada de avenidas. Para el pardmetro turbiedad se obtuvo valor promedio de
58.25% para la temporada de estiaje y 51.50%, para la temporada de avenidas. Para el
parametro color se obtuvo valor promedio de 57.50% para la temporada de estiaje y 50.25%

para la temporada de avenidas.

Finalmente se afirma que el filtro de piedra caliza no es mas eficiente que el filtro de arena en

la remocion de la concentracion de parametros fisicos de las aguas de la quebrada La Oyada.

Palabras claves: arena, piedra caliza, filtro, remocidn, eficiencia.
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ABSTRACT

This research was carried out in La Oyada - Moyobamba Creek, located at UTM coordinates
E: 284343.52 and N: 9330956.97. Filters were designed and implemented, taking into
account the national building regulations - OS.020 water treatment plants for human
consumption. The filters have a typical rectangular design, based on an average daily
consumption of 0.081 I/s, with dimensions of 1.15 m long, 0.90 m wide, 2.55 m high and a
1.00 m? surface area. They were built in February 2018 and put into operation in March of
the same year. In the results we found that the highest removal efficiencies were achieved by
the sand filter, reaching average efficiencies, with respect to total solids, of 58.25% for the
dry season and 36.25% for the flood season. For the turbidity parameter, an average value of
58.25% was obtained for the low water season and 51.50% for the flood season. For the color
parameter, an average value of 57.50% was obtained for the low season and 50.25% for the
flood season.

Finally, it is stated that the limestone filter is no more efficient than the sand filter in removing

the concentration of the physical parameters of the waters of La Oyada Creek.

Keywords: sand, limestone, filter, removal, efficiency.




INTRODUCCION

Ante la necesidad que tienen las pequefias comunidades de disponer continua y eficientemente
de agua potable, es necesario recurrir al estudio y planteamiento de nuevas alternativas de
potabilizacion del agua, alternativas que sean accesibles y econémicamente viables, que

satisfagan la demanda de agua para su uso domeéstico.

Unas de las alternativas para la potabilizacion del agua son los métodos de filtracion lenta en
arena el cual es un tratamiento simple, econémico y fiable que pueden satisfacer a la

comunidad brindando agua potable libre de contaminantes que puedan afectar a su salud.

Aunque el uso de filtros de arena es una técnica muy antigua y empleada lo que la hace
atractiva; en la actualidad, es la utilizacion de nuevos materiales de filtracion que reemplazan
a los usados en los medios granulares tradicionales, mejorando asi su competencia frente a
otras alternativas de tratamiento. Las variaciones que podrian hacerse al proceso evidencian

un tema poco explorado a nivel mundial constituyéndose en un estudio novedoso.

Ante esta problemaética, se disefi0 y construyo dos filtros, una de arena y otra de piedra caliza
en la quebrada La Oyada, la cual presenta alteracion en sus caracteristicas fisicas por la
presencia de una cantera de arena provocando contaminacion por los movimientos de tierra 'y
desperdicios. La quebrada La Oyada se encuentra ubicada a 3 kilometros aproximadamente

de la ciudad de Moyobamba con direccion a la ciudad de Tarapoto.

Entre el filtro de arena y filtro de piedra caliza, ¢cudl serd mas eficiente en la remocion de los

niveles de concentracion de los parametros fisicos de las aguas de la quebrada La Oyada?

El objetivo principal fue evaluar la eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza, en la
remocion de los niveles de concentracion de los parametros fisicos de las aguas de la quebrada
La Oyada, lo cual se logré mediante los objetivos especificos que son los siguientes: disefiar
e implementar un filtro de arena y filtro de piedra caliza en la quebrada La Oyada, analizar los
niveles de solidos totales, turbiedad y color del afluente y efluente del filtro de arena y filtro
de piedra caliza, determinar la eficiencia de remocion de sélidos totales, turbiedad y color del
filtro de arena y filtro de piedra caliza, comparar la eficiencia de remocion de sélidos totales,

turbiedad y color entre los filtros.



Para la investigacion se consideré como variable de estudio el filtro de arena y filtro de piedra
caliza para la remocion de los niveles de concentracidn de parametros fisicos. Como hipotesis
de investigacion se considerd que el filtro de piedra caliza es mas eficiente que el filtro de
arena en la remocion de concentracion de parametros fisicos, de las aguas de la quebrada La

Oyada.

Este trabajo esté& estructurado en tres capitulos, cada uno de los cuales esta enfocado en los
siguientes aspectos. Capitulo I; revision bibliografica, organiza y resume todas las referencias
sobre el tema elegido. Capitulo II; material y métodos, indica los insumos y procedimiento
que se tuvieron en cuenta en este proyecto. Capitulo I11; resultados y discusiones, contiene los

resultados de los objetivos y las discusiones con respecto a otros trabajos de investigacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes de la investigacién

Villota (2013) indica en su investigacion “Disefio de un filtro con piroclastos gruesos para la
purificacion del agua de la comunidad de Vizcaya (Bafios Turgurahua)”, en esta investigacion
se utilizo filtros con piroclastos con diametros mayores a 2 cm y menor a 4 cm, proveniente
del volcan Tungurahua, se obtuvo una eficiencia para reducir la turbiedad, después de 7 horas
y de 24 horas de filtracion, es similar (alrededor del 37%); sin embargo, después de 120 horas
aumenta la eficiencia con una reduccion de 80%. Por lo tanto, un filtro de estas caracteristicas,
con un tiempo de 24 horas 0 menos, reduciria hasta un 37% de turbiedad, mientras que un

filtro con un tiempo de 120 horas o0 mas, reducira la turbiedad méas del 80%.

Cardona (2012) indica en su investigacion “Caracterizacion de un filtro lento de arena con un
prefiltro de flujo horizontal de grava”, en esta investigacion se disefio, construy0 y se comenzo
operaciones de una planta consistente fundamentalmente de dos prefiltros de flujo horizontal
de grava en paralelo seguidos de dos filtros lentos de arena también en paralelo. Los resultados
de cuatro simulaciones de campo de eventos extremos de turbiedad y el muestreo rutinario
llevado a cabo durante aproximadamente seis meses han demostrado que el filtro lento de
arena (FLA) puede producir consistentemente agua potable con una turbidez menor de 1 UNT,

cumpliendo asi con los limites maximos permisibles.

Pérez (2014) indica en su investigacion “Estudio comparativo de dos sistemas de filtracion
casera para el tratamiento de agua para consumo humano” — Universidad de Boyaca-
Colombia, en este estudio se evaluaron dos sistemas de filtracion casera, un filtro de 1 vela
(1VC) y 2 velas ceramicas (2VC) presentaron material filtrante una bujia o vela cerdmica
revestida en su interior con plata coloidal y carbon activado, bajo condiciones controladas de
laboratorio y durante un periodo prolongado de operacion (150 dias). Se emple6 un sustrato
sintético cuyo valor promedio de turbiedad fue de 32.7 + 2.81 UNT, ambos sistemas de
filtracion lograron elevadas eficiencias de remocién (99% de turbiedad) y cumplieron las
normas nacionales de calidad de agua para consumo humanao, lo que evidencia el potencial y

los beneficios de este tipo de sistemas caseros para el aseguramiento de la calidad de agua.



Palomino (2013) indica en su investigacion “Purificacion de agua por medio de filtros lentos
de arena en la comunidad de Kuychiro — Cusco”, utiliz6 cilindros de PVC de 60 litros de
capacidad ademas de material filtrante como arena con densidad de 2.5 gr/cm3 y porosidad
de este material es de 34. 86%, grava con densidad de 1.45 gr/cm3 y porosidad de 44% y por
ultimo arena gruesa con densidad de 1.86 gr/cm3 y porosidad de material de 32.28 % ademas
de geotextil, en conclusion, se obtuvo una eficiencia de 4.81% con respecto al parametro de

solidos totales, encontrandose dentro de los limites maximos permisibles (LMP).

Vega (2013) indica en su investigacion “Evaluacion del sistema de filtracion en multiples
etapas FIME en tanques plasticos con pre-sedimentacion y retro-lavado en la Hacienda
Majavita”, se construyeron dos sistemas de filtracion en multiples etapas FIME, en tanques
plasticos y el equivalente en concreto cumpliendo especificaciones para evaluar la operacién
bajo condiciones locales y comparar su eficiencia, los sistemas fueron operados y presentaron
remociones apropiadas. El objetivo consistié en evaluar las condiciones de operacién del
sistema de filtracion en multiples etapas FIME en tanques plasticos con pre sedimentacion y
retro-lavado para establecer las remociones, para ello se disefiaron los componentes
adicionales, se instalaron en el sistema, incluyendo una matriz en botellas plasticas en el pre-
sedimentador, haciendo seguimiento y monitoreo tomando un total de 15 muestras
compuestas durante el periodo comprendido entre febrero de 2011 y septiembre de 2012. Las
caracteristicas del efluente fueron en turbiedad 3.6 UNT con remocion del 84.6%, el color

aparente fue de 11.8 UPC con remocion del 72.8%.

1.2 Bases tedricas

1.2.1 Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esté relacionado
con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que
permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacién y un agua util para el consumo
humano puede resultar inadecuada para la industria. Para decidir si un agua califica para un
proposito particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Bajo
estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan

su uso real o potencial (Vargas, 2011).



1.2.2 Purificacién de agua

La purificacion puede referirse a quitar las impurezas o la suciedad de un liquido. En el caso
especifico del agua, su purificacion consiste en reducir el nivel de sustancias dafiinas para el
organismo, como bacterias, componentes toxicos, etc. Cuando el agua alcanza un nivel apto

para el consumo humano, la purificacion se convierte en potabilizacion (Conagua, 2011).

1.2.3 Filtracion

La Filtracion es el proceso mediante el cual el agua es separada de la materia en suspension
haciéndola pasar a través de una sustancia porosa. En la practica este material poroso es
generalmente arena. Hay dos tipos de filtros de arena los de accién lenta y los de accion rapida.
En los filtros lentos, el agua pasa por gravedad a través de la arena a baja velocidad, la
separacion de los materiales solidos se efectla al pasar el agua por los poros de la capa filtrante
y adherirse las particulas a los granos de arena.

Filtros rapidos de arena, el principal caracter distintivo de estos filtros, consiste en la
eliminacién de particulas en suspension, relativamente grandes por procesos fisicos, durante
esta operacion estos sélidos son acumulados en la parte superior del medio filtrante. Es mas,
los filtros de arena de accidn rapida requieren limpiarse mediante una operacion de reflujo un
tanto complicado (Cristobal, 2010).

1.2.4 Filtracién lenta de arena

La filtracion lenta de arena (FLA) consiste en un conjunto de procesos fisicos y bioldgicos
que destruyen los microorganismos patdgenos presentes en el agua no apta para consumo
humano. Por esta caracteristica, se puede considerar como una tecnologia limpia que purifica
el agua sin crear una fuente adicional de contaminacién para el ambiente y el consumidor
(Arboleda, 2010).

El filtro lento se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua, no mayores de 100
unidades nefelométricas de turbiedad, pero si se disefia y opera apropiadamente, puede ser

considerado como un sistema de desinfeccién del agua (Arboleda, 2010).

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente para el

tratamiento de agua. Su simplicidad y bajo costo de operacién y mantenimiento lo convierten


http://definicion.de/agua/

en un sistema ideal para implementar en zonas rurales y pequefias comunidades (Arboleda,
2010).

La filtracion lenta, como se ha mencionado, es un proceso que se desarrolla en forma natural,
sin la aplicacion de ninguna sustancia quimica, pero requiere un buen disefio, asi como una
juiciosa operacion y mantenimiento periddico para no afectar la capa microbiologica del filtro
ni reducir la eficiencia de remocidn microbiolégica y fisicoquimica (Solsona y Méndez,
2012).

1.2.4.1 Descripcion del proceso de filtracion lenta

En principio, el agua cruda que ingresa al filtro, permanece cierto tiempo sobre el medio
filtrante, tiempo que depende de la velocidad de filtracion. Durante este periodo, las particulas
mas pesadas que se encuentran en suspension se sedimentan y las mas pequefias tienden a
formar fléculos. En la capa superior de la superficie filtrante, se forma una pelicula delgada
denominada schmutzdecke constituida por una gran variedad de microorganismos,
bioldégicamente muy activos; sin embargo, se requiere un tiempo de maduracion entre 3y 5
semanas para la formacion del mismo. Los microorganismos que conforman la pelicula
bioldgica se estabilizan en los poros de los medios filtrantes gracias al efecto de la gravedad
y actuan de manera tal que atrapan, digieren y degradan la materia organica contenida en el
agua. Cabe destacar que se debe mantener un nivel de agua constante sobre el schmutzdecke
para posibilitar la subsistencia de los microorganismos que lo componen (Aguiar y Portela,
2009).

Posteriormente el agua sigue avanzando a través del medio filtrante y el material en
suspension es removido por cernido y otros procesos como la adherencia resultante de la
accion de las fuerzas eléctricas, acciones quimicas y atraccion de masas, por lo que disminuye
la turbidez y también disminuye el color. Por otro lado, en el espacio vacio del medio filtrante
se llevan a cabo procesos de sedimentacion. Debido a los procesos que se efectuan, la
superficie de las particulas del material filtrante también es revestida por una pelicula
bioldgica similar al schmutzdecke con bajo contenido de algas, pero con un gran nimero de
bacterias, las cuales contintan absorbiendo impurezas y otros residuos. En la parte inferior
del medio filtrante disminuye la cantidad de alimento produciéndose asi otro tipo de bacterias,

las cuales utilizan el oxigeno disuelto en el agua y los nutrientes que se encuentran en solucion.



Finalmente, el agua fluye a través de la capa inferior conformada por grava y es recolectada

mediante una tuberia de salida (Garcia y Rivas, 2017).

1.2.4.2 Componentes del filtro.

Los filtros contienen los siguientes componentes: caja de filtro, es la estructura que contempla
todo el material filtrante; estructura de entrada, permite el ingreso de un caudal uniforme a la
estructura; capa de agua sobrenadante, proporciona una carga hidraulica que es suficiente para
hacer pasar el agua a traves del lecho del material filtrante siendo esta altura ideal entre 0.80
y 1 m; lecho de material filtrante, debe estar compuesto por material granular inerte y durable;
capa de soporte, consiste en soportar el material filtrante y a la vez recolectar uniforme del
agua filtrante; cdmara de salida, consta de dos secciones separadas por una pared, en cuya
parte superior se coloca un vertedero con rebosadero ligeramente por encima de la parte

superior del lecho de arena (Blacio y Palacio, 2014).

1.2.4.3 Mecanismos de remocion

Existe un coeficiente de remocion del filtro (1), el cual puede ser determinado por medio de
dos componentes que son: el coeficiente de probabilidad de colision (n) y el coeficiente de
adherencia (a), los cuales, a su vez, son expresados mediante los mecanismos de remocion de

un filtro lento de arena: transporte, adherencia y bioldgico (Cénepa, 2011).

a) Mecanismo de transporte:

En esta etapa se dan procesos principalmente hidraulicos, bajo condiciones de flujo laminary
considerando que el grano de arena se comporta como una obstruccion que interrumpe el flujo
del agua. En la Figura 1 se muestran los diferentes mecanismos mediante los cuales ocurre la
colision entre las particulas y los granos de arena.

Se define el coeficiente n como la oportunidad de colisién entre una particula y un grano de
arena y el numero de colisiones por unidad de desplazamiento determina el potencial de
remocion mediante la filtracion (Canepa, 2011).



lines de
flujo

(b) Conveccion y (c) Conveccitn
(a) Intercepcion sedimentacion y difusion

Figura 1: Mecanismos de transporte en la filtracion lenta de arena
(Fuente:Filtracion Lenta: Teoria y Evaluacion, 2011)

- Cernido: Actua Unicamente en la superficie de la arena y solo con las particulas cuyo
tamafio sea mayor al de los espacios dejados por la arena. El cernido puede ocasionar
colmatacién de la capa superficial afectando asi el resto del proceso de filtracion.

- Intercepcion: Consiste en la colision de una particula con un grano de area cuando la
primera es conducida mediante una linea de flujo muy cerca al grano de tal manera que roce
con la superficie de éste.

- Sedimentacidon: Ocurre gracias a la fuerza de gravedad que actua sobre las particulas cuya
masa es suficiente para superar la densidad del agua en el que se encuentran.

- Difusion: Se da cuando una particula es conducida por una linea de flujo y repentinamente
cambia su trayectoria moviendose de una linea de flujo a otra, pudiendo eventualmente

colisionar con un grano de arena. (Canepa, 2011).

b) Mecanismos de adherencia: La remocion sera efectiva solo si ocurre adherencia en los
granos de arena, entonces se define el coeficiente a como la fraccion de particulas que se
adhieren en relacion con el nimero de colisiones ocurridas, antes de la formacion del
schmutzdecke su valor es cero (Canepa, 2011).

Algunas investigaciones sugieren que la adherencia en primera instancia se ve favorecida por
el desarrollo de la pelicula biologica del filtro, la cual proporciona a los granos de arena una
superficie adsorbente. Existe otra postura que plantea que la adherencia se da gracias a que

las enzimas extracelulares se encargan de coagular las particulas. (Canepa, 2011).

c) Mecanismo bioldgico: Luego de la formacion de la pelicula biolégica, la tasa de remocion
de coliformes es de aproximadamente 2 a 4 logaritmos, por lo que el valor de a se aproxima

a 1 (Céanepa, 2011), lo cual indica que tal vez el componente méas importante de los filtros



lentos de arena es el Schmutzdecke, en el que ademas de la adherencia ocurre la predacion

por parte de los microorganismos que lo conforman.

Es importante aclarar que la cantidad de microorganismos contribuyentes en el mecanismo
bioldgico se encuentra limitado por el contenido de materia organica y nutrientes en el agua cruda
y va de la mano de un fendmeno de mortalidad concomitante, durante el cual se libera materia
organica para ser utilizada por las bacterias de las capas mas profundas; de este modo, la materia
organica degradable presente en el agua, es gradualmente descompuesta en agua, didxido de
carbono y sales como sulfatos, nitratos y fosfatos, que son descargados en el efluente de los filtros
(Cénepa, 2011).

1.2.4.4 Hidraulica de la filtracion

El comportamiento hidraulico del filtro de arena depende en gran medida de la velocidad de
filtracion. Para que un filtro de arena pueda ser catalogado como lento, la velocidad de
filtracion vf, debe estar en el rango:

0.1m3/m?/h < vf < 0.4m3/m?/h

Para garantizar que la velocidad se encuentre dentro de los valores correspondientes, es
necesario hallar la altura de la columna de agua que permita vencer la resistencia que genera

la arena y a su vez controlar la velocidad de flujo en el medio filtrante (Pifiol, 2009).

Considerando que el agua seguirad un régimen laminar en su filtracién y mantendra una presion
constante en la entrada, es posible usar la ley de Darcy, en forma general:
q =—kVh

El flujo de agua que pasaré por el filtro viene controlado por:
- El nivel de agua cruda H1
- El nivel de agua tratada H2
- La velocidad de filtracion vf
Adaptando la Ley de Darcy a un filtro genérico, se obtiene la siguiente ecuacion:

(Hy—Hy) =-LL
donde:
L es el espesor de la capa de arena, en m
k es el coeficiente de permeabilidad, en cm/s

H1 es el nivel de agua cruda, en m
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H?2 es el nivel de agua tratada, en m

vf es la velocidad de filtracion en la arena, en cm/s

Es importante considerar que a medida que el tiempo transcurre, la velocidad de filtracion
disminuird, debido a la acumulacidn de particulas en la arena, disminuyendo también el valor
de la permeabilidad, por ello Pifiol (2009) recomienda que el nivel de agua cruda se mantenga
constante y se controle la velocidad de filtracion en la salida del agua tratada, y de este modo
se puede saber cuando la permeabilidad del filtro baja al punto de que es necesario realizarle

mantenimiento.

1.2.4.5 Ventajas y limitaciones de los filtros

En comparacion con varios otros métodos de tratamiento disefiados para la remocion de
materia organica, de organismos patogenos, de turbidez y de color, la filtracion lenta en arena
tiene muchas ventajas. Es la Unica operacion unitaria conocida que consigue tan alto grado de
mejora simultanea en la calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua cruda (Centro
Internacional de Referencia para abastecimiento publico de agua de la OMS, 2009).

Ademas, tiene otras ventajas como:

- Simplicidad en la construccion, operacién y mantenimiento, puesto que no requiere de

habilidades especiales.

- Altamente aceptado por los usuarios debido a que es facil de operar y mejora la apariencia

y sabor del agua, lo cual puede ser apreciado inmediatamente.

- Alta funcionalidad en las viviendas, debido a que el suministro, el tratamiento y la
distribucién estan bajo el control de cada una de estas (Centre for Affordable Water and

Sanitation Technology, 2008).

- No requiere de energia, dado que el proceso es llevado a cabo por gravedad y no tiene partes

mecanicas.

- Amigable con el medio ambiente, ya que no requiere de quimicos que puedan contaminar
cursos cercanos de agua y los lodos que se obtienen como residuo en el mantenimiento se

pueden utilizar como fertilizantes naturales para cultivos.

- Bajo costo, que se puede disminuir aun mas utilizando técnicas locales y personal de la

propia comunidad (Blacio y Palacios, 2014).
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Limitaciones

Los filtros lentos de arena presentan ciertas limitaciones, tales como el tratamiento de agua
con niveles altos de turbidez, puesto que puede tapar rapidamente la arena fina de estos filtros,
si no se le aplica un pretratamiento al agua con una turbidez mayor a 15 NTU. Ademas, las
aguas con muy bajo contenido de nutrientes pueden perjudicar el retiro de la turbidez, puesto
que algunos nutrientes deben estar presentes para promover el crecimiento del ecosistema
bioldgico dentro del lecho de filtro.

Los filtros lentos de arena no retiran completamente todos los quimicos organicos, sustancias
inorgénicas disueltas, como algunos metales pesados, y son menos efectivos al retirar
microorganismos del agua fria porque a medida que la temperatura decrece, la actividad
bioldgica dentro del lecho de filtro disminuye.

Por otro lado, el agua con arcillas muy finas no es tratada facilmente usando filtros lentos de

arena (National Environmental Services Center, 2009).

1.2.4.6 Caracteristicas del medio filtrante

Entre las caracteristicas del medio filtrante que influyen en la filtracion, destacan:

a) Tipo del medio filtrante; El medio filtrante debe seleccionarse de acuerdo con la calidad
que se desea para el agua filtrada. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la duracién de
la carrera de filtracion (capacidad de retencién) y la facilidad de lavado. Un medio filtrante
ideal es aquel de granulometria determinada y cierto peso especifico, que requiere una
cantidad minima de agua para ser lavado de manera eficiente y que es capaz de remover
la mayor cantidad posible de particulas suspendidas, para producir un efluente de buena

calidad.

La eleccion del medio filtrante depende de innumerables factores. Entre los mas
importantes figuran la calidad deseada para el efluente, los costos y la facilidad de
adquisicion de los materiales en el mercado, y la existencia de personal calificado para

operar las instalaciones de filtracion (Pérez y Canepa, 2009).

b) Caracteristicas granulométricas del material filtrante; no quede duda alguna sobre su

granulometria. Los parametros que se deben emplear para este fin son los siguientes:
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- Tamafo efectivo: en relacion con el porcentaje (en peso acumulado) que pasa por las
mallas de una serie granulométrica, el tamafio efectivo se refiere al tamafio de granos
correspondiente al porcentaje de 10%.

- Coeficiente de uniformidad (CU): en relacidn con el porcentaje (en peso acumulado)
que pasa por las mallas de una serie granulométrica, el coeficiente de uniformidad es
igual a la relacion entre el tamafio de los granos correspondientes a 60% Y el tamafio
de los granos correspondiente a 10%. Seria mejor que este coeficiente se llamase de
desuniformidad, pues su valor se incrementa a medida que el material granular es
menos uniforme.

- Forma: la forma de los granos normalmente se evalta en funcién del coeficiente de
esfericidad (Ce). El coeficiente de esfericidad de una particula se define como el
resultado de la division del area superficial de la esfera de igual volumen a la del
grano por el &rea superficial de la particula considerada. Como es obvio, este valor
resulta igual a la unidad para las particulas esféricas y menor de uno para las
irregulares.

- Tamafo minimo: tamafio por debajo del cual no deben encontrarse granos en el medio
filtrante.

- Tamafio maximo: tamafio por encima del cual no deben encontrarse granos en el

medio filtrante. (Pérez y Canepa, 2009).

c) Espesor de la capa filtrante. En una planta de tratamiento de agua con filtros de dos 0 mas
capas, es relativamente dificil fijar un espesor de medio filtrante para el cual los filtros
funcionen constantemente en condiciones ideales, porque la calidad del afluente varia
considerablemente durante el afio. La experiencia ha demostrado que existe una relacion
entre el espesor de la capa de arena y la de antracita en un filtro de dos medios; en general,
el espesor de la capa de antracita representa de 60 a 80%; y la arena, de 20 a 40% del
espesor total del medio filtrante. De este modo, un medio filtrante de 70 cm de espesor

tendra aproximadamente 50 cm de antracita y 20 cm de arena. (Pérez y Canepa, 2009).

1.2.4.7 Factores que modifican la eficiencia del filtro lento:

Estos factores pueden clasificarse como de disefio, operacion y ambientales; del

comportamiento de estos dependera la eficiencia del proceso.
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Tabla 1

Variables del proceso que afectan la eficiencia de la filtracion lenta.

Clasificacion Variables

Condicionesde  -Tasa de velocidad
disefio -Tamano de arena d10 y C.U.
-Pérdida de carga permitida

-Profundidad del lecho de arena (méaximay minima)

Parametros de -Frecuencia de raspado
operacion -Tiempo en que el filtro esta fuera de operacién después del
raspado.

-Minima altura de lecho permitida
-Tiempo de maduracion del filtro
-Variaciones del flujo
-Edad y tipo de scmutzdecke.
Condiciones -Temperatura del agua
ambientales del ~ -Calidad del agua cruda
agua cruda -Tipoy concentracion de algas
-Magnitud y tipo de turbiedad
-Concentracion y tipo de compuestos organicos

-Concentracion y tipo de nutrientes.

Fuente: Pérez y Cénepa. Estudio y disefio de la planta de tratamiento de agua de Barranca.

1.2.5 Parametros fisicos de la calidad del agua

Son los que definen las caracteristicas del agua que responden a los sentidos de la vista, tacto,
gusto y olfato como pueden ser los sélidos totales, turbiedad, color, sabor y olor (Vargas,
2011).

1.2.5.1 Turbiedad, Es una medida de la dispersion de la luz por el agua como consecuencia
de la presencia en la misma de materiales suspendidos coloidales y/o particulados. La
presencia de materia suspendida en el agua puede indicar un cambio en su calidad (por
ejemplo, contaminacion por microorganismos) y/o la presencia de sustancias inorganicas

finamente divididas (arena, fango, arcilla) o de materiales organicos. La turbidez es un factor
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ambiental importante en las aguas naturales, y afecta al ecosistema ya que la actividad
fotosintética depende en gran medida de la penetracion de la luz. Las aguas turbias tienen, por
supuesto, una actividad fotosintética mas débil, lo que afecta a la produccion de fitoplancton
y también a la dindmica del sistema. La turbidez del agua interfiere con usos recreativos y el
aspecto estético del agua. La turbidez constituye un obstaculo para la eficacia de los
tratamientos de desinfeccidn, y las particulas en suspension pueden ocasionar gustos y olores
desagradables por lo que el agua de consumo debe estar exenta de las mismas. Por otra parte,
la transparencia del agua es especialmente importante en el caso de aguas potables y también
en el caso de industrias que producen materiales destinados al consumo humano, tales como

las de alimentacidn, fabricacion de bebidas, etc. (Jimeno, 2013).

1.2.5.2 Color, en cuanto al color del agua de consumo, lo ideal es que no tenga ningln color
apreciable, pues influye mucho en la percepcién de las personas sobre la calidad del agua;
actuando asi, como un indicador de aceptabilidad. El color del agua se debe principalmente a
la presencia de materia organica coloreada, presencia de hierro, manganeso y otros metales,
bien como impurezas naturales o como resultado de la corrosion. De igual manera, otra
posible causa es la contaminacion de la fuente de agua con vertidos industriales. En general,
se puede deber a diversas causas, es por ello necesario determinar el origen de la coloracion
y actuar sobre ello. Por otro lado, existen dos tipos de color: color verdadero y color aparente.
El color verdadero del agua depende solo de la materia suspendida y disuelta. Una vez
eliminado el material suspendido, el color remanente se le conoce como color aparente,

producto pues de suspensiones no naturales que a su vez generan turbiedad (Caqui, 2013).

- Normas de color y unidades de color

Normas y unidades del color Platino Cobalto (PCU): el color por lo general hallado en
mediciones del agua y aguas residuales es el color Platino Cobalto (Pt-Co), también
conocido como color APHA o Hazen. Estos nombres son comUnmente utilizados en
diferentes aplicaciones, pero estan basados en procedimientos identicos. Mediciones
estandares como Pt-Co/APHA/Hazen estan basadas en la escala Hazen de color que fue
introducida en 1892 por el quimico Allen Hazen. Este color vario de un aspecto amarillo
claro hasta marrén. Su rango va de 0-500 en Unidades de color Platino (PCU)* siglas en
ingles. Las normas intermedias son preparadas a partir de una solucion madre de 500 ppm
de cobalto de platino que estd disponible comercialmente o se pueden preparar por
usuario. Una unidad de color es el color producido por 1 mg/l de platino en forma de ion
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cloroplatino. Los valores de color medidos por comparacion con los estandares de platino-
cobalto se pueden expresar como PCU, Pt-Co, APHA, o unidades Hazen en funcion de
los procedimientos especificos. El limite maximo de unidades es de 15. La OMS
recomienda que el consumo de agua de color no excede de 15 unidades de color verdadero
(Caqui, 2013).

1.2.5.3 Solidos totales, de forma genérica se puede denominar sélidos a todos aquellos
elementos 0 compuestos presentes en el agua que no son agua ni gases. Atendiendo a esta
definicion se pueden clasificar en dos grupos: disueltos y en suspensién. En cada uno de ellos,
a su vez, se pueden diferenciar los solidos volatiles y los no volatiles. La medida de so6lidos
totales disueltos (TDS) es un indice de la cantidad de sustancias disueltas en el agua, y
proporciona una indicacion general de la calidad quimica. TDS es definido analiticamente
como residuo filtrable total (en mg/L) Los principales aniones inorganicos disueltos en el agua
son carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes
son calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc. Por otra parte, el término sélidos en
suspension, es descriptivo de la materia organica e inorganica particulada existente en el agua
(aceites, grasas, arcillas, arenas, fangos, etc.). La presencia de s6lidos en suspension participa
en el desarrollo de la turbidez y el color del agua, mientras que la de sélidos disueltos
determina la salinidad del medio, y en consecuencia la conductividad del mismo. Por ultimo,
la determinacion de solidos volatiles constituye una medida aproximada de la materia
orgénica, ya que a la temperatura del método analitico empleado el Unico compuesto
inorganico que se descompone es el carbonato magnésico. (Romero, 2013).

1.2.6 Ecuacion general de eficiencia de remocion.

Parra (2006), la ecuacion general de eficiencia de remocion viene dada por:

C,—C
Ez(%*loO)

1

Donde:
E= eficiencia de remocidn del sistema (%)
C,= concentracion del parametro en el afluente.

C, = concentracion del parametro en el efluente.
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1.2.7 Limite Maximo Permisible (LMP).

El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa 0 puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision
y sancion seran establecidos por dicho Ministro (Decreto Legislativo N° 1055, que modifica
a la Ley general del ambiente — Ley N° 28611, publicado el 27 junio 2008).

Tabla 2
Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica.

Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica.
Limite maximo

Parametros Unidad de medida ..
permisible

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5.  Solidos totales disueltos mg L1 1000
Fuente. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano. Decreto Supremo N°031-
2010-SA.

UCV= Unidad de color verdadero.
UNT= Unidad nefelométrica de turbiedad.

1.2.8 Reglamento Nacional de Edificaciones- OS. 020 — Plantas de Tratamiento de Agua

Potable.

1.2.8.1 Filtro de lento de arena.
e Requisitos generales
- Latasa de filtracion deber estar comprendida entre 2 y 8 m3/(m2 .dia).
a) Cuando el Unico proceso considerado sea el filtro lento, se adoptaran velocidades de 2
a 3 m3/(m2. dia).
b) Cuando las aguas procedan de lagunas, embalses o0 se esté considerando tratamiento

preliminar, se podran emplear tasas de hasta 5 a 8 m3/ (m2. dia). El limite m&ximo solo
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se debera admitir cuando se puedan garantizar excelentes condiciones de operacién y
mantenimiento.

- Se debe tener un minimo de dos unidades, las que deberan estar interconectadas a
través de la estructura de salida para que se pueda llenar en forma ascendente, después
de cada operacion de limpieza (raspado), por el filtro colindante en operacion.

- Laestructura de entrada a la unidad debe considerar:

a) Instalaciones para medir y regular el caudal en forma sencilla, mediante vertedero
triangular o rectangular, antecedido de una valvula, o compuerta, para regular el flujo de
ingreso y un aliviadero para eliminar excesos.

b) Un canal que distribuya equitativamente el caudal a todas las unidades.

¢) Compuertas o valvulas para aislar las unidades.

e Lecho Filtrante

a) La grava se colocara en tres capas, la primera de 15 cm, con tamafios de 19 a 50 mm,
seguida de dos capas de 5 cm de espesor cada una, con tamafos de 9,5 mma 19 mm y de 3
mm a 9,5 mm, respectivamente. No debe colocarse grava en zonas cercanas a las paredes o a
las columnas.

b) El espesor de la arena debera ser de 80 a 100 cm. El valor minimo considerado, después de
raspados sucesivos durante la operacion de limpieza, sera de 50 cm.

¢) El tamafio efectivo de la arena debe estar entre 0,2 a 0,3 mm, y el coeficiente de uniformidad

no mayor de 3.

e Caja de filtro

a) Los filtros podréan ser circulares o rectangulares y el &rea maxima deberé ser de 50 m 2
cuando la limpieza se efectué en forma manual. Las paredes verticales o inclinadas y el
acabado en el tramo en el que se localiza el lecho filtrante, debe ser rugoso para evitar
cortocircuitos.

b) El sistema de drenaje, podra ser:

b.1) Drenes formados por un colector principal y un nimero adecuado de ramales laterales.
La perdida de carga maxima en este sistema no debera ser mayor que el 10% de la perdida de
carga en la arena, cuando esta se encuentra con su altura minima (50 cm) y limpia. Este

sistema es apropiado para unidades de seccion circula
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b.2) Canales formados por ladrillos colocados de canto y asentados con mortero, cubiertos
encima con otros ladrillos colocados de plano (apoyados en su mayor superficie) y separados
con ranuras de 2 cm, que drenan hacia un colector central. Con este tipo de drenaje se consigue
una recoleccion

uniforme del flujo en toda la seccidn y la perdida de carga es practicamente nula. Es apropiado
para unidades de seccidn rectangular y cuadrada.

- Laaltura méaxima de agua en la caja de filtro debera ser de 0,80 a 1,0 m.

- Laestructura de salida debera estar conformada por:

a) Un vertedero de salida de agua filtrada, ubicado a 0,10 m por encima del nivel del lecho
filtrante para evitar que la pelicula biolégica quede sin la proteccion de una capa de agua. Este
vertedero descargara hacia una camara de recepciones agua filtrada.

b) Un aliviadero para controlar el nivel maximo en la caja del filtro. Este vertedero, ademas,
indicara el término de la carrera de filtracion y el momento de iniciar la operacién de raspado.
Los filtros lentos pueden operar con nivel variable sin menoscabo de su eficiencia. Este
vertedero rebasara hacia una camara de desaglie.

¢) Una regla graduada dentro de la caja del filtro, haciendo coincidir el cero de la regla con el
nivel del vertedero de salida para controlar la perdida de carga. A medida que el nivel se
incrementa se podré leer conjuntamente la perdida de carga inicial y la perdida de carga por

colmatacion (Reglamento Nacional de Edificaciones- OS. 020 — Plantas de Tratamiento de Agua Potable).

1.2.9 Piroclastos
Los piroclastos son fragmentos expulsados por las explosiones, que tienen tamafos
variables desde finisimas particulas (< 0,001 mm) hasta bombas o bloques de unos 5
m de didmetro. La nomenclatura empleada segln su tamafio es: ceniza (< 0,001 —
2 mm), lapillo (2 -64 mm) y bombas o blogues (> 64 mm). Todas las bombas son del
magma en erupcion, es decir son de material juvenil. Cuando este material fresco es
poroso y de composicion basaltica se le denomina escoria y cuando es siliceo se Ilama
pomez. Escoria: < 60% de silice y densidad > 1 g/cm3; pdmez: > 60% de silice y
densidad < 1 g/cm3. Generalmente, los bloques son fragmentos angulosos de rocas,

arrastrados desde las paredes del conducto eruptivo (Villota, 2013).
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1.3 . Definicién de términos.

Los términos se obtuvieron del reglamento nacional de edificaciones- OS.020. Plantas de

Tratamiento de agua para consumo humano.

Agua cruda: es aquella que no ha sido sometida a un proceso de tratamiento.

Afluente: agua que entra a una unidad de tratamiento, inicia una etapa, 0 el total de un proceso
de tratamiento.

Arena: sedimento detritico no consolidado cuyo tamafio estd comprendido entre 20 um y 2

mm.

Avenida: elevacion, generalmente rapida, en el nivel de las aguas de un curso, hasta un

maximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.

Caja de filtro: estructura dentro de la cual se emplaza la capa soporte y el medio filtrante, el

sistema de drenaje, el sistema colector del agua del lavado, etc.

Calidad: se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto a caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, en su estado natural o después de ser alteradas por el accionar

humano.

Caudal maximo diario: es el maximo consumo que se espera realice la poblacion en un dia
y se calcula como un factor de ampliacion (K1=1.3) del Qmd. dicho factor esta establecido

por la norma.

Caudal maximo horario: es el maximo gasto que sera requerido en una determinada hora

del dia, y se calcula como un valor ampliado del Qmd.

Colorimetria: determinacion de la concentracion de una sustancia en una solucién mediante

la medicidn de la intensidad de color generado al reaccionar con un reactivo adecuado.

Control: proceso permanente y sistematico de comprobacion, mediante programas

establecidos de muestreo y otros procedimientos.

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

tratamiento.

Estiaje: es el nivel del caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas épocas del afio

debido principalmente a la sequia.
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Filtro: elemento que, interpuesto en un flujo, permite eliminar parte de los elementos de ese

flujo, normalmente elementos no deseados.

Filtracion: Es un proceso terminal que sirve para remover del agua los sélidos o materia

coloidal mas fina, que no alcanzé a ser removida en los procesos anteriores.

Limite maximo permisible: Son los valores méximos admisibles de los parametros

representativos de la calidad del agua.
Piedra caliza: roca blanda cuyo principal constituyente es carbonato de calcio
Remocion: accion y resultado de remover 0 removerse.

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

colmatacion.

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

de agua para consumo.

Turbiedad: falta de claridad de un liquido, causada por las particulas suspendidas. Definido

por la medida de dispersar la luz a través de una muestra.



CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Para la toma de muestras se utilizaron frascos rotulados, guantes de latex, mascarillas y botas
de jebe; y para la medicidon de parametros fisicos se utilizaron turbidimetro, colorimetro,
medidor de solidos totales; los programas utilizados en el trabajo de gabinete fueron Word
para la redaccién del informe final, excel para la elaboracion de memoria de célculo y autocad

para la elaboracion de planos.

Los materiales para la construccion de los filtros que se utilizaron fue cemento portland tipo
I, tuberia de PVC 2” clase 10, codo 2” x 90° PVC clase 10, tee 2” PVC clase 10, ladrillos
pandereta de 9 x 11 x 21cm de arcilla, arena gruesa, grava para filtro de %", grava para filtro
de 1/4”, grava fina, impermeabilizante, pegamento para tuberia, cinta teflén, wincha de 5 m,
palana y machete.

2.2 Método
2.2.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccidn de muestras se realizo en los filtros que se encuentran ubicados en la quebrada

La Oyada para luego analizarlas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin — T, sede Moyobamba.

PUNTO DE MUESTREQ

DE AFLUENTE (A: E

T T

FILTRO DE ARENA
FILTRO DE PIEDRA CALLZA

FUNTO DE MUESTREO .~ “\_PUNTO DE MUESTREOQ

EFLUENTE AREMA (EA) EFLUENTE CALIZA {EC)

Figura 2: Esquema de ubicacidn de puntos de muestreo
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Técnicas:

a. Observacion:
Se realizo el seguimiento y control del funcionamiento del filtro de arena como el filtro de

piedra caliza identificando todo cambio o sucesos producidos.

b. Toma de muestra:

Para una temporada de estiaje se realizaron muestreos cada 8 horas durante un periodo de 24
horas, obteniendo 4 muestras en el afluente, 4 en el efluente del filtro de arena y 4 en efluente
de filtro de piedra caliza teniendo un total para esta temporada de 12 muestreos. Asimismo,
se realizaron para la temporada de avenidas muestreos cada 8 horas durante un periodo de 24
horas, obteniendo 4 muestras en el afluente, 4 en el efluente del filtro de arena y 4 en efluente

de filtro de piedra caliza teniendo un total para esta temporada de 12 muestreos.

c. Frecuencia de muestreo:
Las muestras para los analisis mencionados se realizaron cada 8 horas en un periodo de 24

horas para cada temporada (estiaje, avenidas).

Instrumentos:
Los parametros a medir son sélidos totales, turbiedad y color.

Medidor de sélidos totales (HANNA instruments — Medidor de bolsillo de TDS impermeable
DiST®2 (0-10.00 ppt)): el procedimiento seguido para la medicion es:

Se limpia la cubeta de andlisis, se retira la tapa protectora y se enciende el medidor para luego
sumergir en la solucién (el méximo de inmersion es de 5 cm). Girar ligeramente el medidor
para desalojar cualquier burbuja de aire. Esperar que la pantalla se estabilice. Presionar el
botén HOLD para bloquear el resultado. Después de utilizarlo, sacudir el exceso de agua del

medidor y colocar la tapa protectora.

Colorimetro HANNA — Checker ® HC HI727: el procedimiento seguido para la medicion
es:

Limpiar la cubeta de analisis y poner el instrumento en cero con ayuda del agua destilada.
Después, preparar la muestra de acuerdo con la medicion de color verdadero y luego colocar
el segundo recipiente con la muestra preparada en el colorimetro, oprimir el boton operacional

y el colorimetro presenta el valor de color en la escala de PCU.
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Turbidimetro portatil- Turbiquant ® 1100: el procedimiento seguido para la medicion es:
Limpiar la cubeta de analisis y recoger una muestra representativa en la cubeta de analisis.
Llenar una celda para muestras hasta la linea de llenado (15 ml). Cierra la celda.

Limpiar la celda con un pafio suave y sin pelusa para eliminar las manchas de agua y las
huellas dactilares. Pulsar INICIO. Introducir la celda de la muestra en su compartimento, de
modo que el diamante o la marca de la celda, coincida con la marca de orientacién marcada
en relieve delante del compartimento. Pulsar ENTER. En la pantalla aparecera el valor de
turbiedad en UNT.

2.2.2 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

El procesamiento y analisis de datos, se realizd mediante la comparacién entre los valores
obtenidos de las muestras del filtro de arena y el filtro de piedra caliza tanto en el afluente
como en el efluente.

La informacidn resultante del monitoreo del afluente y efluentes fue procesada mediante la
aplicacion de la estadistica descriptiva, para visualizar las diferencias que existen entre estos
dos filtros.

Se utiliz6 hojas de célculos tales como el Excel para célculos matematicos como son
dimensionamiento de los filtros; ademas, para trabajo de gréaficos.

Software AutoCAD para el dibujo del dimensionamiento del filtro de arena y filtro de piedra

caliza.

Para los calculos de porcentaje de eficiencia de remocidn, se consider6 por cada filtro (filtro
de arena y filtro de piedra caliza), parametros (s6lidos totales, turbiedad y color) y temporada

(estiaje y avenidas). Siendo la ecuacion general la siguiente:

G -G

1

% Eficiencia = (

* 100)

Donde:
E= eficiencia de remocidn del sistema (%)
C,= concentracion del parametro en el afluente.

C, = concentracion del pardmetro en el efluente.



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados
3.1.1 Disefio e implementacion del filtro de piedra caliza y filtro de arena en la
quebrada La Oyada.

El disefio de los filtros se realiz6 teniendo en cuenta el reglamento nacional de edificaciones.
0S.020. Plantas de tratamiento para consumo humano. Filtros lentos de arena.
Los calculos se realizaron teniendo en cuenta la guia para el disefio de sistemas de tratamiento

de filtracion.

Calculo del disefio de filtro de arena y filtro de piedra caliza:

Para el cdlculo del dimensionamiento del filtro de arena y filtro de piedra caliza se tomaron en

cuenta los mismos datos generales, que se detallaran a continuacion:

Poblacion de disefio: 100 hab.

Dotacion: 70 L/Hab./dia.

Coeficiente de maxima variacion diaria: K1=1.3

Coeficiente de maxima variacion horaria: K2=2

Altura de primera capa de grava con didametro de 3/4” (Hcl) = 15 cm,
Altura de segunda capa de grava con diametro de 1/2” (Hc2) =5 cm.
Altura de tercera capa de grava con diametro de 1/4” (Hc3) =5 cm.

Altura de cuarta capa:

- Arena con diametro de 1 mm (Hca)= 80 cm., para filtro de arena.

- Caliza con diametro de 1 mm (Hcc) = 80 cm, para filtro de piedra caliza

Altura del agua sobrenadante (Hagua) =1.00 m.
Altura de borde libre (Hbl) =0.20 m.
Altura de soporte de lechos de grava (Hs)=0.30 m.



Célculo consumo promedio diario:
Q.. =Pdxd
Donde:

Pd=poblacién de disefio (hab.)

d =dotacion (I/hab./dia)
Qm=consumo promedio diario (I/s).
Q. = 100 Hab.x (70 1/hab/dia)

70001
m 86400 s
Q,, = 0.0811/s

Célculo consumo maximo diario (Qmd) y horario (Qmh):

Qma =1.3x0.0811/s =0.111/s.

Qumn=12x0.0811/s =0.161/s.

Area superficial (As):

_ Qmd
~ NxVf

Donde:
As=m?

Vf= velocidad de filtracion (m/h)

As

Qmd= consumo maximo diario (I/s)

N=nUmero de unidades

0.111/s
As =
2x0.20 m/hora
0.111/s
As =———
0.40 m/hora
As = 0.111xh
5= 0.40m*s
0.111*xh 3600s m3
As

T040m+s. R 10001
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oL 396m’
=400 m
As = 1.00 m?

Coeficiente de minimo costo (K):
K=(2*N)/(N+1)

K=(2*2)/(2+1)
K=4/3

K=1.33

Longitud de la unidad (Lu):
L = (As x K)1/?

L = (1.00 m? = 1.33)1/2
L = (1.00 m? * 1.33)%/2

L=1.15m

Ancho de la unidad (b):
b = (4s/K)/?
b = (1.00 m?/1.33)%/2

b=0.90m

Altura para los dos filtros
Af= Hcl+ Hc2+ He3+ Hea+ Hagua+ Hbl+ Hs
Af=0.15+0.05+0.05+0.80+1.00+0.20+0.30

Af=255m
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Implementacién del filtro de arena y filtro de piedra caliza:

Los filtros se encuentran ubicado en las coordenadas UTM E: 284343.52 y N: 9330956.97,
estos filtros fueron construidos en el mes de febrero del 2018. El proceso constructivo del
filtro de arena y filtro de piedra caliza se detalla a continuacion:

Lo primero que se realizo es un replanteo, demarcando la zona donde se construyeron los
filtros, definiendo la seccién y longitud que se calculd. Una vez realizado el replanteo, se dio
inicio a los trabajos de excavacion con el apoyo de 02 obreros alcanzando los niveles de
profundidad requeridos. Luego de alcanzar la profundidad para la construccion de los filtros,
se realiz6 un solado de 10 cm de espesor.

Sobre el solado se levantaron los muros de los filtros con ladrillo pandereta con dimensiones
de 23x11x9 cm. Se realizd un asentado tipo soga.

Una vez asentados los muros, se prosiguio con la instalacion de las tuberias de PVC SAP C-
10 con diametros de 2” para el afluente y de 11/2” para el efluente.

Terminado la instalacion de las tuberias, se realizd los trabajos de tarrajeo en el interior y
exterior de la estructura logrando las dimensiones internas obtenidas en el célculo, siendo
estas de 0.90 m x 1.15 m x 2.55 m. A continuacién, se construyo las canaletas de drenaje con
dimensiones de 0.80m x 0.10 m x 0.15 m. Después de culminada la construccion se prosiguio
con la limpieza interna y externa de los filtros.

Luego se acondiciond el soporte de grava con ladrillos King Kong de concreto bloque 14 con

dimensiones de 24 cm x 14cm x 19 cm.

Agregamos el material filtrante que se detalla a continuacion:

- Primera capa de grava con diametro de 3/4” (Hcl) a una altura de 15 cm

- Segunda capa de grava con didmetro de 1/2” (Hc2) a una altura de 5 cm

- Tercera capa de grava con diametro de 1/4” (Hc3) a una altura de 5 cm.

- Estos materiales son para los dos filtros, y como Gltima capa tenemos.

- Cuarta capa de arena con diametro de 1 mm (Hca) a una altura de 80 cm para el filtro de
arena.

- Cuarta capa de piedra caliza con didmetro de 1 mm (Hca) a una altura de 80 cm para el

filtro de piedra caliza.
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Puesta en operacién y mantenimiento del filtro de arenay filtro de piedra caliza:

Concluida la etapa de construcciéon de los filtros se inicié la operacion en el mes de marzo del
2018, en este periodo se pudo regular el nivel de agua manipulando las llaves de control tanto
en el afluente y efluente de los filtros. Ademas, se retiré material desprendido presente en la
capa superior del medio filtrante. Se continu6 con la observacién del buen funcionamiento de
los filtros, verificando cambios en las caracteristicas fisicas del agua que puedan perjudicar el

correcto funcionamiento de los filtros.

Para el mantenimiento de los filtros se inicio cerrando la llave de control del afluente y
abriendo la llave del efluente dejando 15 cm de agua sobre el material filtrante el cual sirvié
para lavar las paredes del filtro; posteriormente se abrieron las llaves del afluente y efluente
para el enjuague de los filtros, hasta observar que el efluente sea visiblemente similar al agua

con el que se esta lavando.

3.1.2 Analisis de los niveles de turbiedad, color y sélidos totales, del afluente y efluente del

filtro de arenay filtro de piedra caliza.

En este numeral presentamos los resultados de 24 muestras que fueron de la siguiente manera;
4 muestras en el afluente, 4 en el efluente del filtro de arena y 4 en el efluente del filtro de
piedra caliza para la temporada de estiaje haciendo un total de 12 muestras; asimismo, se
realizaron 4 muestras en el afluente, 4 en el efluente del filtro de arena y 4 en el efluente del
filtro de piedra caliza para la temporada de avenidas, haciendo un total de 12 muestras en esa
temporada. Por lo tanto, se tomaron 24 muestras durante toda la investigacion.



a. Temporada de avenida

Tabla 3

Niveles de concentracion de solidos totales (mg/l) de afluente y efluente de los filtros

comparados con los limites maximos permisible (LMP) en la temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente  Efluente Efluente LMP
(mg/l) Caliza Arena
(mg/l) (mg/l)
08/04/18 8:00 240 180 162 1000
08/04/18 16:00 236 170 153 1000
09/04/18 0:00 230 163 146 1000
09/04/18 8:00 226 154 135 1000
Solidos totales (mg/1)
1040
520
260 - o— . .
130 8:00 16:00 0:00 8:00
—o—2afluente 240 236 230 226
efluente caliza 180 170 163 154
efluente arena 162 153 146 135
LMP 1000 1000 1000 1000

Figura 3: Niveles de concentracion de sélidos totales comparados con los LMP en temporada de

avenidas.

En la figura 3, se muestran datos de solidos totales para una temporada de avenidas
obtenidos dentro de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente
de los filtros dan como valor promedio 233 mg/l y para los efluentes del filtro de arena
y filtro de piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 149.00 mg/l y 166.75 mg/I
respectivamente, logrando una diferencia de 84 mg/l para el filtro de arena y 66.25 mg/I

para el filtro de piedra caliza. Se aprecia que los valores obtenidos se encuentran dentro

de los LMP.
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Tabla 4
Niveles de concentracion de turbiedad (UNT) de afluente y efluente de los filtros

comparados con los limites maximos permisible (LMP) en la temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente  Efluente Efluente LMP
(UNT) Caliza Arena
(UNT) (UNT)

08/04/18 8:00 220 125 115 5
08/04/18 16:00 216 116 108 5
09/04/18 0:00 210 106 101 5
09/04/18 8:00 204 95 90 5
Nota: UNT, unidad nefelométrica de turbiedad.
Turbiedad UNT
245
H
205 —— —0
165
125
85
45
5
8:00 16:00 0:00 8:00
=@=fluente 220 216 210 204
efluente caliza 125 116 106 95
efluente arena 115 108 101 90
LMP 5 5 5 5

Figura 4: Niveles de concentracion de turbiedad comparados con los LMP en temporada de avenidas.

En la figura 4, se muestran datos de turbiedad para una temporada de avenidas obtenidos
dentro de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente de los
filtros dan como valor promedio 212.50 UNT vy para los efluentes del filtro de arena y
filtro de piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 103.5 UNT y 110.50 UNT
respectivamente, logrando una diferencia de 109 UNT para el filtro de arenay 102 UNT
para el filtro de piedra caliza. Los resultados obtenidos se encuentran por encima de los
LMP.



Tabla b

Niveles de concentracion de color (PCU) del afluente y efluente de los filtros
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comparados con los limites maximos permisible (LMP) en la temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente Efluente Efluente LMP
(PCU) Caliza Arena
(PCU) (PCU)
08/04/18 8:00 415 240 220 15
08/04/18 16:00 410 230 210 15
09/04/18 0:00 405 215 195 15
09/04/18 8:00 390 200 185 15
Nota: PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).
Color (PCU)
415 { o
— —
365
315
265
215
165
115
65
15
8:00 16:00 0:00 8:00
=@=_gfluente 415 410 405 390
efluente caliza 240 230 215 200
efluente arena 220 210 195 185
LMP 15 15 15 15

Figura 5: Niveles de concentracion de color comparados con los LMP en temporada de avenidas.

En la figura 5, se muestran datos de olor para una temporada de avenidas obtenidos

dentro de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente de los

filtros dan como valor promedio 405 PCU vy para los efluentes del filtro de arena y filtro

de piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 202.50 PCU y 221.25 PCU

respectivamente, logrando una diferencia de 202.50 PCU para el filtro de arena y 183.75

PCU para el filtro de piedra caliza. Los resultados obtenidos se encuentran por encima

de los LMP.
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b. Temporada de estiaje
Tabla 6

Niveles de concentracion de solidos totales (mg/l) del afluente y efluente de los filtros

comparados con los limites maximos permisible (LMP) en la temporada de estiaje.

Fecha Hora Afluente Efluente Efluente LMP
(mg/l) Caliza Arena

(mg/l) (mg/l)

29/05/18 8:00 80 49 35 1000
29/05/18 16:00 75 47 32 1000
30/05/18 0:00 84 50 35 1000
30/05/18 8:00 79 46 30 1000
1280 Solidos totales (mg/I)
C C C ]
640
320
160
80
40
20 8:00 16:00 0:00 8:00
afluente 80 75 84 79
efluente caliza 49 47 50 46
efluente arena 35 32 35 30
=@ |_MP 1000 1000 1000 1000

Figura 6: Niveles de concentracion de sélidos totales comparados con los LMP en temporada de
avenidas.

En la figura 6, se muestran datos de solidos totales para una temporada de estiaje
obtenidos dentro de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente
de los filtros dan como valor promedio 79.50 mg/l y para los efluentes del filtro de arena
y filtro de piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 33 mg/l y 48 mgl/l
respectivamente, logrando una diferencia de 46.50 mg/l para el filtro de arena y 31.5
mg/l para el filtro de piedra caliza. Se aprecia que los valores obtenidos se encuentran
dentro de los LMP.
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Tabla 7
Niveles de concentracion de turbiedad (UNT) de afluente y efluente de los filtros

comparados con los limites maximos permisibles (LMP) en la temporada de estiaje.

Fecha Hora Afluente Efluente Efluente LMP
(UNT) Caliza Arena
(UNT) (UNT)

29/05/18  8:00 84.25 42 38 5
29/05/18  16:00 76 35.26 32.45 5
30/05/18 0:00 69.12 30 28.8 5
30/05/18  8:00 76.55 29.9 28.6 5

Nota: UNT, unidad nefelométrica de turbiedad.

Turbiedad UNT

85
75 ‘\0\./‘
65
55
45
35

25

15

8:U0 16:00 0:00 8:00
et 3 fluente 84.25 76 69.12 76.55
efluente caliza 42 35.26 30 29.9
efluente arena 38 32.45 28.8 28.6

LMP 5 5 5 5

Figura 7: Niveles de concentracion de turbiedad comparados con los LMP en temporada de avenidas.

En la figura 7, se muestran datos de turbiedad para una temporada de estiaje obtenidos
dentro de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente de los
filtros dan como valor promedio 76.48 UNT vy para los efluentes del filtro de arena y
filtro de piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 31.96 UNT y 34.29 UNT
respectivamente, logrando una diferencia de 44.52 UNT para el filtro de arena y 42.19
UNT para el filtro de piedra caliza. Los resultados obtenidos se encuentran por encima
de los LMP.
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Tabla 8
Niveles de concentracion de color (PCU) de afluente y efluente de los filtros

comparados con los limites maximos permisibles (LMP) en la temporada de estiaje.

Fecha Hora Afluente Efluente Efluente LMP
(PCU) Caliza Arena
(PCU) (PCUL)

29/05/18 8:00 175 85 77 15
29/05/18 16:00 165 83 70 15
30/05/18 0:00 155 73 65 15
30/05/18 8:00 150 74 63 15

Nota: PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).

Color (PCU)
195
175 [ .
—— e
155 — o
135
115
95
75
55
35
1
5 8:00 16:00 0:00 8:00
ems=m 3fluente 175 165 155 150
efluente caliza 85 83 78 74
efluente arena 67 62 64 63
LMP 15 15 15 15

Figura 8: Niveles concentracion de color comparados con los LMP en temporada de avenidas.

En la figura 8, se muestran datos de color para una temporada de estiaje obtenidos dentro
de 24 horas con un intervalo de 8 horas. Muestras tomadas del afluente de los filtros dan
como valor promedio 161.25 PCU y para los efluentes del filtro de arena y filtro de
piedra caliza se obtuvieron valores promedios de 68.75 PCU y 78.75 PCU
respectivamente, logrando una diferencia de 92.5 PCU para el filtro de arena y 82.5
PCU para el filtro de piedra caliza. Los resultados obtenidos se encuentran por encima
de los LMP.
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3.1.3 Determinar la eficiencia de remocion de solidos totales, turbiedad y color del filtro de
arena y filtro de piedra caliza.

Se presentan las eficiencias del filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocién de
turbiedad, color y solidos totales, en un tiempo de 24 horas para cada temporada (estiaje y

avenida).

3.1.3.1 Eficiencia de filtro de arena para temporada de avenidas

Tabla 9
Eficiencia del filtro de arena para la remocién de solidos totales en temporada de
avenidas.
Fecha Hora Afluente  Efluente Arena Eficiencia
mg/l (C4) mg/l (Cz)
08/04/18 8:00 240 162 33%
08/04/18 16:00 236 153 35%
09/04/18 0:00 230 146 37%
09/04/18 8:00 226 135 40%
45% 40%
_ 40% 35% 37%
'S 35% 33%
g 30%
S 250
o
< 20%
S = EFICIENCIA
S 15%
2 10%
5%
0%
8:00 16:00 0:00 8:00
Horas

Figura 9: Evaluacién de la eficiencia del filtro de arena en la remocidn de sélidos totales.

En la figura 9, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la remocion
del parametro sélidos totales (mg/l), a las 8 horas de la operacién del sistema se observa
una eficiencia de 33 % y la maxima eficiencia de 40 % se alcanza a las 24 horas. La
tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a porcentajes

similares de remocion (estabilizacion de remocién).



Tabla 10
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Eficiencia del filtro de arena para la remocion de turbiedad en temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente Efluente Arena Eficiencia
UNT (C4) UNT (Cy)
08/04/18 8:00 220 115 48%
08/04/18 16:00 216 108 50%
09/04/18 0:00 210 101 52%
09/04/18 8:00 204 90 56%
Nota: UNT, unidad nefelométrica de turbiedad
60% 56%
0% 52%
50% 48%
S
'S 40%
o
5
3 30%
(1]
S mEFICIENCIA
8 20%
b
10%
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8:00 16:00 0:00
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Figura 10: Evaluacion de la eficiencia del filtro de arena en la remocién de turbiedad.

En la figura 10, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la

remocion del parametro turbiedad (UNT), a las 8 horas de la operacion del sistema se

observa una eficiencia de 48 % y la maxima eficiencia de 56 % se alcanza a las 24 horas.

La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocién).
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Tabla 11

Eficiencia del filtro de arena para la remocion de color en temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente  Efluente Arena Eficiencia
PCU (Cy) PCU (Cy)
08/04/18 8:00 415 220 47%
08/04/18 16:00 410 210 49%
09/04/18 0:00 405 195 52%
09/04/18 8:00 390 185 53%

Nota: PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).

60%
52% 53%
50% 470% 49%
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2 40%
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8:00 16:00 0:00 8:00
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Figura 11: Evaluacion de la eficiencia del filtro de arena en la remocién de color.

En la figura 11, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la
remocion del parametro color (PCU), a las 8 horas de la operacion del sistema se observa
una eficiencia de 47 % y la maxima eficiencia de 53 % se alcanza a las 24 horas. La
tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a porcentajes

similares de remocion (estabilizacion de remocion).
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3.1.3.2 Eficiencia de filtro de piedra caliza para temporada de avenidas.

Tabla 12
Eficiencia del filtro de piedra caliza para la remocion de sélidos totales en temporada
de avenidas.
Fecha Hora Afluente  Efluente Caliza Eficiencia
mg/l (C4) mg/l (Cz)
08/04/18 8:00 240 180 25%
08/04/18 16:00 236 170 28%
09/04/18 0:00 230 163 29%
09/04/18 8:00 226 154 32%
35%
32%
30% 28% 29%
25%
5 25%
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Figura 12: Evaluacién de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocién de solidos totales.

En la figura 12, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en
la remocion del pardmetro sélidos totales (mg/l), a las 8 horas de la operacion del
sistema se observa una eficiencia de 25 % y la maxima eficiencia de 32 % se alcanza a
las 24 horas. La tendencia de remocidn en el tiempo es creciente, verificandose que se

Ilega a porcentajes similares de remocidn (estabilizacion de remocién).



39

Tabla 13
Eficiencia del filtro de piedra caliza para la remocién de turbiedad en temporada de
avenidas.
Fecha Hora Afluente  Efluente Caliza Eficiencia
UNT UNT (Cy)
(C1)
08/04/18 8:00 220 125 43%
08/04/18 16:00 216 116 46%
09/04/18 0:00 210 106 50%
09/04/18 8:00 204 95 53%
60%
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Figura 13: Evaluacién de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocién de turbiedad.

En la figura 13, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en

la remocion del parametro turbiedad (UNT), a las 8 horas de la operacion del sistema

se observa una eficiencia de 43 % y la méxima eficiencia de 53 % se alcanza a las 24

horas. La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocion).



40

Tabla 14

Eficiencia del filtro de arena para la remocion de color en temporada de avenidas.

Fecha Hora Afluente  Efluente Caliza Eficiencia
PCU (Cy) PCU (Cy)
08/04/18 8:00 415 240 42%
08/04/18 16:00 410 230 44%
09/04/18 0:00 405 215 47%
09/04/18 8:00 390 200 49%

Nota; PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).
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Figura 14: Evaluacidn de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocidn de color.

En la figura 14, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en
la remocién del parametro color (PCU), a las 8 horas de la operacion del sistema se
observa una eficiencia de 42 % y la maxima eficiencia de 49 % se alcanza a las 24 horas.
La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocién).
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3.1.3.3 Eficiencia de filtro de arena para temporada de estiaje

Tabla 15
Eficiencia del filtro de arena para la remocion de sélidos totales en temporada de
estiaje.
Fecha Hora  Afluente Efluente Arena Eficiencia
mg/l (C;) mg/l (Cy)
29/05/18 8:00 80 35 56%
29/05/18  16:00 75 32 57%
30/05/18 0:00 84 35 58%
30/05/18 800 79 30 62%
70%
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Figura 15: Evaluacion de la eficiencia del filtro de arena en la remocion de s6lidos totales.

En la figura 15, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la
remocion del pardmetro sélidos totales (mg/l), a las 8 horas de la operacién del sistema
se observa una eficiencia de 56 % y la maxima eficiencia de 62 % se alcanza a las 24
horas. La tendencia de remocién en el tiempo es creciente, verificAndose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocién).



Tabla 16
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Eficiencia del filtro de arena para la remocion de turbiedad en temporada de estiaje.

Fecha Hora  Afluente Efluente Arena Eficiencia
UNT (C4) UNT (Cp)
29/05/18 8:00 84.25 38 55%
29/05/18 16:00 75 32.45 57%
30/05/18 0:00 69.12 28.8 58%
30/05/18 8:00 76.55 28.6 63%
Nota: UNT, unidad nefelométrica de turbiedad
70%
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Figura 16: Evaluacién de la eficiencia del filtro de arena en la remocién de turbiedad.

En la figura 16, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la

remocion del pardmetro turbiedad (UNT), a las 8 horas de la operacién del sistema se

observa una eficiencia de 55 % y la méaxima eficiencia de 63 % se alcanza a las 24 horas.

La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocién).
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Tabla 17

Eficiencia del filtro de arena para la remocion de color en temporada de estiaje.

Fecha Hora Afluente Efluente Arena Eficiencia
PCU (Cy) PCU (C,)

29/05/18  8:00 175 77 56%

29/05/18  16:00 165 70 58%

30/05/18  0:00 155 65 58%

30/05/18  8:00 150 63 58%

Nota: PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).
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Figura 17: Evaluacion de la eficiencia del filtro de arena en la remocion de color.

En la figura 17, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de arena en la
remocidn del parametro color (PCU), a las 8 horas de la operacion del sistema se observa
una eficiencia de 56% y la maxima eficiencia de 58% se alcanza a las 24 horas. La
tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a porcentajes

similares de remocion (estabilizacidn de remocion).



3.1.3.4 Eficiencia de filtro de piedra caliza para temporada de estiaje
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Tabla 18.
Eficiencia del filtro de piedra caliza para la remocidn de solidos totales en temporada
de estiaje.
Fecha Hora Afluente  Efluente Caliza  Eficiencia
mg/l (C1)  mg/l (Cp)
29/05/18  8:00 80 49 39%
29/05/18 16:00 75 47 37%
30/05/18 0:00 84 50 40%
30/05/18  8:00 79 46 42%
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Figura 18: Evaluacién de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocidn de solidos totales.

En la figura 18, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en

la remocion del parametro sélidos totales (mg/l), a las 8 horas de la operacion del

sistema se observa una eficiencia de 39 % y la maxima eficiencia de 42 % se alcanza a

las 24 horas. La tendencia de remocién en el tiempo es creciente, verificAndose que se

Ilega a porcentajes similares de remocidn (estabilizacion de remocion).
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Tabla 19
Eficiencia del filtro de piedra caliza para la remocion de turbiedad en temporada de
estiaje.
Fecha Hora Afluente  Efluente Caliza  Eficiencia
UNT (C;) UNT (C,p)
29/05/18 8:00 84.25 42 50%
29/05/18 16:00 76 35.26 54%
30/05/18 0:00 69.12 30 57%
30/05/18 8:00 76.55 29.9 61%
Nota: UNT, unidad nefelométrica de turbiedad
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Figura 19: Evaluacién de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocidn de turbiedad.

En la figura 19, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en

la remocion del parametro turbiedad (UNT), a las 8 horas de la operacion del sistema

se observa una eficiencia de 50 % y la maxima eficiencia de 61 % se alcanza a las 24

horas. La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocién).



Tabla 20
Eficiencia del filtro de piedra caliza para la remocion de color en temporada de
estiaje.
Fecha Hora  Afluente Efluente Caliza  Eficiencia
PCU (Cq) PCU (Cy)
29/05/18 8:00 175 85 51%
29/05/18 16:00 165 83 50%
30/05/18 0:00 155 73 53%
30/05/18 8:00 150 74 51%
Nota: PCU, unidad de Platino Cobalto (Pt/Co).
54%
530 53%
?§ 52%
% 51%
3 51% 51%
§ = EFICIENCIA
§ 50% 50%
L
49%
48%
8:00 16:00 0:00 8:00
Horas

Figura 20: Evaluacion de la eficiencia del filtro de piedra caliza en la remocion de color.

En la figura 20, se muestra los resultados de la eficiencia del filtro de piedra caliza en
la remocién del parametro color (PCU), a las 8 horas de la operacion del sistema se
observa una eficiencia de 50 % y la maxima eficiencia de 53 % se alcanza a las 24 horas.
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La tendencia de remocion en el tiempo es creciente, verificandose que se llega a

porcentajes similares de remocion (estabilizacion de remocion).
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3.1.4 Comparacion de la eficiencia de remocion de turbiedad, color y sélidos totales entre

los filtros.
Se realizo la comparacion de la eficiencia del filtro de arena y filtro de piedra caliza para una

temporada de avenidas y estiaje

3.1.4.1 Comparacién de la eficiencia del filtro de arena y filtro de piedra caliza para la

temporada de avenidas.

Eficiencia de remocion de sélidos totales (mg/l)

50%
40%
30%
20%
10%

0%

8:00 16:00 0:00 8:00
m filtro de arena 33% 35% 37% 40%
m filtro de caliza 25% 28% 29% 32%

Figura 21: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocion de sélidos

totales.

En la figura 21, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 8%, 7%, 8% y 8% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto a las

eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en la remocién de solidos totales.

Eficiencia de remocion de Turbiedad (UNT)
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% 8:00 16:00 0:00 8:00
= filtro de arena 48% 50% 52% 56%
m filtro de caliza 43% 46% 50% 53%

Figura 22: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocion de

turbiedad.
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En la figura 22, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 5%, 4%, 2% y 3% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto a las

eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en remocidn de turbiedad.

Eficiencia de remocion de color (PCU)
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

8:00 16:00 0:00 8:00
m filtro de arena 47% 49% 52% 53%

m filtro de caliza 42% 44% 47% 49%

Figura 23: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocion de color.

En la figura 23, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 5%, 5%, 5% y 4% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto a las

eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en remocion de color.

3.1.4.2 Comparacién de la eficiencia del filtro de arena y filtro de piedra caliza para la

temporada de estiaje.

Eficiencia de remocion de sdlidos totales (mg/l)
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% 8:00 16:00 0:00 8:00
= filtro de arena 56% 57% 58% 62%
m filtro de caliza 39% 37% 40% 42%

Figura 24: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocién de sélidos

totales.
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En la figura 24, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 17%, 20%, 18% y 20% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto
a las eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en remocion de solidos totales.

Eficiencia de remocidn de turbiedad UNT
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% 8:00 16:00 0:00 8:00
mfiltro de arena 55% 57% 58% 63%
m filtro de caliza 50% 54% 57% 61%

Figura 25: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocién de
turbiedad.

En la figura 25, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 5%, 3%, 1% y 2% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto a las

eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en remocion de turbiedad.

Eficiencia de remocidn de color (PCU)
70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

8:00 16:00 0:00 8:00
mfiltro de arena 56% 58% 58% 58%
mfiltro de caliza 51% 50% 53% 51%

Figura 26: Comparacion de eficiencia de filtro de arena y filtro de piedra caliza en la remocién de color.

En la figura 26, se puede deducir que con el filtro de arena se obtuvo mayores eficiencias en
un 5%, 8%, 5% y 7% para las 8:00, 16:00, 00:00 y 8:00 horas respectivamente, respecto a las
eficiencias obtenidas para el filtro de piedra caliza en remocion de color.
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Tabla 21.
Resumen de porcentaje de eficiencias entre el filtro de arena y filtro de piedra caliza

para la temporada de avenidas.

Parametro % promedio de eficiencia % promedio de eficiencia de
de filtro de arena filtro de piedra caliza
Solidos totales 36.25 28.50
Turbiedad 51.50 48.00
Color 50.25 45.50
Tabla 22.

Resumen de porcentaje de eficiencias entre el filtro de arenay filtro de piedra caliza

para la temporada de estiaje.

Parametro % promedio de eficiencia % promedio de eficiencia de
de filtro de arena filtro de piedra caliza

Sélidos totales 58.25 39.50

Turbiedad 58.25 55.50

Color 57.5 51.25

El filtro de arena y piedras caliza si remueven los parametros fisicos analizados, demostrando
que ambos son efectivos; sin embargo, se demuestra que el filtro de arena presenta un

porcentaje mayor de eficiencia de remocion que el filtro de piedra caliza.

La hipotesis plantea se contrastd con los resultados obtenidos el cual indica que el filtro de

arena es mas eficiente que el filtro de piedra caliza.

3.2 Discusiones

Villota (2013) en su investigacién utilizé filtros con piroclastos con didmetros mayores a 2
cm, recolectados al noroeste de la ciudad de Bafios de Agua Santa proveniente del volcan
Tungurahua a 2143 msnm, con este tipo de filtro obtuvo una eficiencia de 37% para el
parametro de turbiedad después de 7 y 24 horas de filtracion; sin embargo, después de 120
horas aumenta la eficiencia con una reduccion de 80%. Para la presente investigacion se

considero filtros con capas de grava con didmetros promedios de 3/4”, 1/2” y 1/4 y material
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filtrante (arena y caliza) con didmetros promedio de 1 mm estos materiales fueron
recolectados en la zona, obteniendo para el parametro turbiedad una eficiencia de 58 % y 56%
para el filtro de arena y piedra caliza respectivamente en la temporada de estiaje en un tiempo
de 24 horas; asi mismo, una eficiencia de 52% y 48% para el filtro de arena y piedra caliza

respectivamente en la temporada de avenidas en un tiempo de 24 horas de filtracion.

Cardona (2012) concluye que el filtro lento de arena (FLA) puede producir consistentemente
agua potable con una turbidez menor de 1 UNT. Para la presente investigacion, se obtuvieron
valores promedio de remocion en 31.96 UNT y 103.5 UNT para el filtro de arena en las
temporadas de estiaje y avenida respectivamente. Estas diferencias de valores obtenidos se
deben a que Cardona (2012), planteo en su investigacion dos prefiltros de flujo horizontal de
grava en paralelo seguidos de dos filtros lentos de arena también en paralelo. Los muestreos
realizados en la investigacion de Cardona fueron cuatro simulaciones de campo en un periodo
de seis meses; sin embargo, en nuestra investigacion se realizaron los muestreos cada 8 horas

por un intervalo de 24 hora por cada temporada.

Pérez (2014) en su investigacién aplico dos sistemas de filtracion casera para el tratamiento
de agua para consumo humano durante un periodo de 6 meses, utiliz6 como material filtrante
una bujia o vela cerdmica revestida en su interior con plata coloidal y carbdon activado,
alcanzando elevadas eficiencias de remocion (99% de turbiedad). Para la presente
investigacion, se logrd una eficiencia de remocion de turbiedad de 63% y 56 % en la
temporada de estiaje y avenidas respectivamente correspondiente al filtro de arena, para el
filtro de piedra caliza una eficiencia de 61% y 53%. Esta diferencia en eficiencia de remociéon
se debe a la variacion de porosidad de los materiales usados como medio filtrante, para el caso
de la ceramica usada por Pérez cuenta con una porosidad entre 0.0005 a 0.001 mm a diferencia
del material filtrante (arena y piedra caliza) usado en la investigacion que tiene una porosidad
de 0.1 a 0.5 mm, esto permite que el agua ingrese por las particulas con mayor facilidad por

ende con menor capacidad de retencion de particulas.

Palomino (2013) concluye en su investigacion que el filtro lento de arena para el parametro
solidos totales obtuvo una eficiencia de 4.81%; sin embargo, en la investigacion se obtuvieron
eficiencias de 58.25 % y 36.25 % para el filtro de arena en la temporada de estiaje y avenidas
respectivamente; del mismo modo, se obtuvieron valores promedios de 39.5% y 28.5% para
el filtro de piedra caliza. La diferencia de eficiencias mostradas entre estas dos
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investigaciones, se debe a que Palomino utilizé prototipos sin dimensionamiento alguno
ademas de geotextil; sin embargo, en la presente investigacion se realizo el calculo para el
dimensionamiento de los filtros mostrados anteriormente en donde también se incluyo

material filtrante de grava y no solo arena.

Vega (2013) concluye en su investigacion que para el parametro color obtuvo como resultado
valor de 11.8 PCU con remocién del 72.8% aplicando un procedimiento de filtracion de
multiples etapas FIME en tanques plasticos con pre sedimentacion y retro-lavado haciendo
seguimiento y monitoreo tomando un total de 15 muestras compuestas durante el periodo
comprendido entre febrero de 2011 y septiembre de 2012. En la presente investigacion se
obtuvieron valores de eficiencia de 57.5% y 50.25% para el filtro de arena en la temporada de
estiaje y avenida respectivamente, del mismo modo, se obtuvieron valores de eficiencia de
51.25% y 45.5% para el filtro de piedra caliza en la temporada de estiaje y avenida
respectivamente, siendo estas muestras tomadas en un periodo de 24 horas con un intervalo
de 8 horas para ambas temporadas. Esto se debe que en la investigacion de Vega se planteo

procesos fisicos continuos; ademas, de tratamientos previos como pre — sedimentacion.
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CONCLUSIONES

El disefio se realiz6 tomando en cuenta el reglamento nacional de edificaciones - 0S.020
plantas de tratamiento de agua para consumo humano, considerando una forma rectangular de

1.15 m de largo, 0.90 m ancho y 2.55 m de alto, medidas calculadas para ambos filtros.

Los filtros de arena y piedras caliza si remueve los parametros fisicos analizados, demostrando
que ambos son efectivos; sin embargo, se demuestra que el filtro de arena presenta un
porcentaje mayor de eficiencia de remocion que el filtro de piedra caliza; esto debido, al

mecanismo de trasporte de particulas en el agua, dentro de ella el mecanismo inercial.

Las mayores eficiencias de remocion fueron alcanzadas por el filtro de arena, llegando a
obtener eficiencia promedio con respecto a sélidos totales de 58.25% y 36.25% para la
temporada de estiaje y avenidas respectivamente. Para el parametro turbiedad se obtuvo valor
promedio de 58.25% y 51.50% para la temporada de estiaje y avenidas respectivamente y para
el parametro color se obtuvo valor promedio de 57.50% y 50.25% para la temporada de

estiajes y avenidas respectivamente.

Los resultados de los filtros de arena y piedra caliza no se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles debido a que se abastecio los filtros de una fuente superficial, siendo
necesaria para este tipo de fuente tratamientos previos tales como sedimentadores y prefiltros
para la reduccion significativa de los niveles de concentracion de turbiedad, solidos totales y

color.
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RECOMENDACIONES

A futuros investigadores, se recomienda realizar muestras de agua durante mayor frecuencia
para que se puedan observar variaciones significativas de eficiencias del filtro de arena y filtro
de piedra caliza, ademas de tener un continuo funcionamiento en los filtros. Asi mismo, al
contar con equipos portatiles para la medicién de los parametros fisicos, se puede realizar el
analisis in situ para no obtener variaciones significativas en las muestras, debido al tiempo de

traslado de la muestra hasta el laboratorio

A los alumnos de la Universidad Nacional de San Martin escuela profesional de Ingeniera
Sanitaria que realicen investigaciones sobre otros materiales que puedan ser utilizados como
medio filtrante para filtros, y asi ir innovando en las nuevas tecnologias para tratamiento de

agua potable.

A los propietarios de la cantera ubicado aguas arriba de la quebrada, no talar la vegetacion

para evitar deslizamientos que produzcan alteraciones en la fuente.

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, tanto para la temporada de
avenidas y estiaje, se demuestra que en ambas temporadas el filtro de arena es mas eficiente
que el filtro de piedra caliza; por ello, a futuras investigaciones se recomienda la no utilizacion

de filtros con piedra caliza.

A futuros investigadores, el uso del material filtrante de la zona tales como arena, caliza y

otros materiales inertes.
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Anexo A: Ubicacion satelital de la quebrada La Oyada.

Fuente: Google Earth.



Anexo B: Panel Fotografico

Fotografia 1. Excavacién manual del terreno para los filtros.

Fotografia 2. Asentado de la primera fila de ladrillos
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Fotografia 4. Colocacién de tubos para el ingreso de agua a cada filtro.
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Fotografia 5. Colocacién de tubos para salida de agua de cada filtro.

Fotografia 6. Impermeabilizacion del area interna de los filtros.
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Fotografia 8.

Llenado de filtro con la primera capa de material filtrante.
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Fotografia 9. Llenado de filtro con la segunda capa de material filtrante.

pr—

Fotografia 10. Llenado de filtro con la tercera capa de material filtrante.
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Fotografia 11. Filtros listos para su funcionamiento.

Fotografia 12. Llenado de los filtros con aguas de la quebrada La Oyada.
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Fotografia 14. Toma de muestra a la salida del filtro.

66



Fotografia 15. Rotulado de los frascos con las muestras de agua.
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Fotografia 16. Frascos rotulados.
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Fotografia 17. Personal debidamente protegido con EPP para realizar los analisis.

Fotografia 18. Analisis de sdlidos totales.



Fotografia 19. Analisis de color.

Fotografia 20. Analisis de turbiedad.
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Fotografia 21. Turbidimetro, medidor de sdlidos totales y colorimetro.
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Anexo C
Plano de filtro de arena y filtro de piedra caliza
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