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1. INTRODUCCION

La seleccién del sistema de potabilizacion a emplear tiene directa relacién con la calidad
del agua cruda, los requisitos a cumplir para la calidad del agua de consumo y las
condiciones que aseguren la sostenibilidad del sistema y su eficiencia a través del
tiempo.

La alternativa a elegir debe ser aquélla de menor costo a valor presente, que surja de la
comparacion con otras que produzcan beneficios sanitarios equivalentes y que sean
compatibles con los objetivos de calidad y sostenibilidad mencionados.

1.1. CALIDAD DEL AGUA

Con el concurso de laboratorios de reconocida confiabilidad, y tomando los recaudos
debidos de acuerdo a las técnicas recomendadas para cada caso para la toma y
transporte de las muestras, debe conocerse detalladamente la calidad del agua cruda, en
sus aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos, incluyendo la eventual variabilidad
estacional, de acuerdo a las condiciones locales o regionales. Puede parecer innecesario
poner énfasis en la necesidad de conocer perfectamente el agua a tratar; sin embargo, el
tiempo y dinero que se invierta en estos estudios sin duda permitira evitar errores de
disefio que seran mucho mas dificiles y costosos de reparar.

1.2. SOSTENIBILIDAD

Esta relacionada con una serie de factores, cuya enunciacion apunta a valorar las
condiciones para asegurar la viabilidad de una tecnologia y sus eventuales costos
adicionales que puedan generarse y que por lo tanto, deban ser considerados en el
estudio de alternativas:

Institucionales

e Tipo de entidad existente y la necesidad de transformaciones a implementar:
transformacién en empresa estatal, mixta, empresa privada, cooperativa, etc.

e Factibilidad de tercerizacion de actividades.

e Capacidad econémica-financiera y autonomia en el manejo de los recursos.
e Capacidad gerencial.

¢ Cultura organizativa e industrial.

e En el caso de la utilizacion de tecnologias patentadas, el establecimiento claro de las
responsabilidades del proveedor en cuanto a las garantias de eficiencia de los equipos.

¢ Aptitud técnica y calidad de los recursos humanos para la operacién de la planta y
estimacion de su posible evolucion a través de planes de capacitacion.
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e Marco regulatorio de aplicacion y necesidad de legislaciones y disposiciones
complementarias.

¢ Existencia o posibilidad de implementacién de programas de educacion sanitaria, que
difundan adecuadamente los beneficios del sistema a implementar, tales como la
preservacion de la salud y la calidad de vida, nivel de servicio a otorgar y su evolucién
prevista en el tiempo, explicacion en forma realista y acompafiada de las justificaciones
de las innovaciones a realizar y las eventuales postergaciones decididas, las
recomendaciones pertinentes, etc.

¢ Existencia o posibilidad de implementacion de programas de informacién a la poblacion
sobre: politicas tarifarias a aplicar y su justificacién, datos actualizados de las
condiciones de la prestacion del servicio, etc.

Locales y regionales
e Tamafio de la poblacién.
¢ Materiales, equipos y mano de obra necesarios para la construccién.

e Facilidad de comunicacion con proveedores de servicios y repuestos, para la
adquisicion y recepcidon de los mismos.

¢ Existencia de talleres y especialistas locales que apoyen los trabajos de mantenimiento
preventivo y correctivo que requieran las tecnologias propuestas.

¢ Nivel de conocimientos requeridos de la tecnologia en cuestion para la operacion y para
el mantenimiento.

e Identificacion de insumos criticos (productos quimicos, repuestos, etc.).

e Identificacion a nivel global de las areas problema y de los elementos que presentaren
mayor frecuencia de atencién y/o reposicion.

Socioeconémicos y financieros
¢ VVoluntad de pago de la poblacion.

¢ Relacion de la tarifa surgida a partir de los costos de inversion y operacién del sistema a
implementar y los ingresos de la poblacion.

Ambientales

¢ Destino final de la descarga de aguas residuales de la planta, riesgos operacionales y
demas factores analizados en el capitulo correspondiente de las presentes
Fundamentaciones.
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2. TIPOS DE TRATAMIENTO

2.1. PREMISAS BAsICAS

La premisa basica de todo abastecimiento de agua es que la calidad del liquido a
distribuir debe atender en primer lugar a satisfacer los requisitos vinculados con la salud
de la poblacion y los usos bioldgicos a que esté destinado.

Por lo tanto, los procesos basicos (minimos), que debe contener todo sistema de
tratamiento son los siguientes:

2.1.1. Desinfeccién

Debe tenerse presente que si bien la calidad del agua esta definida por parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos, estos ultimos son los que tienen mayor importancia
sanitaria debido a los riesgos que involucran: efectos graves y de accion rapida sobre la
salud humana.

Por ello, en todos los casos, cualquiera sea la calidad del agua captada, el tratamiento
debe prever una desinfeccion final y garantizar ademas una accién residual que permita
que llegue hasta el usuario una agua de calidad segura.

Por otra parte, especialmente para el caso de aguas superficiales, las distintas etapas de
tratamiento deben contribuir a garantizar la eficiencia de la desinfeccion final.

2.1.2. Filtracion en Aguas de Origen Superficial

A fin de prevenir los problemas que pudieren originarse por eventuales contaminaciones
de las aguas superficiales, siempre debe preverse como minimo una etapa de filtracion
(mediante filtros lentos o filtros rapidos) antes de la desinfeccion final, aun en el caso de
agua cruda cuya calidad fisica cumpla los requisitos de potabilidad, como podria ocurrir
con determinados arroyos de montafa.

2.1.3. Fluoruracion

De acuerdo a la legislacion vigente, debe asegurarse para el agua de consumo, el nivel
de flor adecuado, previendo en caso necesario las instalaciones correspondientes para
cumplir con las dosis que fijen los organismos de Salud Publica en cada caso.

Fundamentacion - Cap. VIl - 1 — Seleccion del sistema de tratamiento / pag. 3



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

2.2. PROCEDIMIENTO DE SELECCION: CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS A
CONSIDERAR

En todos los casos la tecnologia a emplear debe contar con suficientes antecedentes de
resultados satisfactorios y ser apropiada a las condiciones locales y acorde con la
capacidad técnica de la entidad que se encargue de la operacion.

Por otra parte, debe sefialarse que los estudios en planta piloto constituyen la
metodologia mas adecuada, toda vez que existieren dudas sobre la eficiencia de una
determinada tecnologia a implementar.

Asimismo, para aguas superficiales, los ensayos de tratabilidad en laboratorio, como por
ejemplo la prueba de jarras, conforman una herramienta importante para establecer
parametros de disefio adecuados.

Por ultimo, en el caso de considerar la utilizaciéon de tecnologias patentadas, los
procedimientos de adquisicion deben apuntar a garantizar la competencia entre
proveedores y la sostenibilidad de la eficiencia a lo largo del periodo de disefio. Ademas,
a los efectos de la comparacion técnico — econémica con tecnologias convencionales
construidas en el lugar, deben contemplarse las distintas magnitudes a asignar a la vida
util de las estructuras y equipos a incorporar en cada caso.

2.3. CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS

A grandes rasgos, una primera clasificacion de los tratamientos de potabilizacion, puede
establecerse segun el tipo de agua cruda captada: superficial o subterranea.

En el caso de aguas superficiales, usualmente el tratamiento debe enfocar
prioritariamente los aspectos fisicos tales como turbiedad, color, sabor y olor y a
garantizar la eliminacion de agentes patégenos microbianos hasta el lugar de consumo.
La clasificacion de las tecnologias de tratamiento para las aguas superficiales se realiza
en funcion del tipo de filtracion: rapida o lenta.

En el caso de aguas subterraneas, pueden presentarse cuatro situaciones que pueden
considerarse tipicas:

e Calidad fisicoquimica adecuada con relacién a las Normas de aplicacién para el agua
de consumo.

¢ Calidad fisicoquimica inadecuada por ser agua salobre, sin la identificacion de un
elemento critico en particular.

¢ Calidad fisicoquimica inadecuada por presencia de elementos criticos especificos,
como por ejemplo la presencia de fluor y/o arsénico, que son caracteristicos de
algunas regiones del pais, acompanados de baja salinidad.

¢ Calidad fisicoquimica inadecuada por presencia de elementos criticos especificos,
acompafados de sales totales elevadas.
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3. TRATAMIENTOS PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Cuando la calidad fisicoquimica de las aguas se ajusta a las Normas sélo es necesario un
tratamiento de desinfeccion y eventualmente una fluoruracion.

Cuando la calidad no se ajusta a las Normas por tratarse de aguas salobres, existen
diversas tecnologias de desalinizacion aplicables, entre las cuales las de utilizacién de
membranas son las de mayor desarrollo en los ultimos tiempos.

En el caso de la presencia de elementos criticos especificos pueden analizarse las
siguientes alternativas:

¢ Reducir los elementos criticos a niveles aceptables de potabilidad, a través de los
tratamientos especiales apropiados para cada caso, como por ejemplo la filtracion
directa para la reduccién de arsénico con oxidacion previa, la utilizacion de filtros con
hueso molido para la reduccion de fluor, la aeracién para la reduccién de hierro, etc.

¢ Reducir todos los minerales presentes en el agua, ya sean criticos o no criticos con
las tecnologias de desalinizacién, como por ejemplo, las de membranas.

Para el caso de aguas subterraneas ademas puede plantearse, por razones econdmicas,
la necesidad de tratar parcialmente el volumen de agua captada, dividiendo el
abastecimiento en agua para consumo humano y agua para otros usos. La primera debe
reunir todos los requisitos de potabilidad establecidos en las Normas de aplicacion,
mientras que la segunda puede no cumplirlos, si bien de todas maneras como minimo
debe asegurarse su adecuada desinfeccion.

El detalle de las tecnologias mencionadas, puede verse en los Capitulos VIII
“Tratamientos Especiales” y X “Desinfeccién” de las presentes Fundamentaciones.
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4. TRATAMIENTOS PARA AGUAS SUPERFICIALES

4.1. PRETRATAMIENTOS

En muchos casos los procesos de potabilizacién de aguas de origen superficial requieren
de unidades de pretratamiento para evitar obstrucciones y problemas que puedan
complicar el funcionamiento previsto del sistema de potabilizacién seleccionado.

Los pretratamientos mas comunes se basan en la remocion por medios fisicos y son:
Desbaste

Para la remocion de elementos gruesos que pueda arrastrar el agua y que puedan
afectar u obstruir los equipos y conducciones aguas abajo. Esto se consigue mediante la
interposicién de rejas.

Desengrasado o desaceitado

Los aceites y grasas también pueden crear problemas en el tratamiento previsto, aunque
debe senalarse que en general no es comun su presencia en el agua cruda.
Generalmente son mas livianos que el agua y por lo tanto tienden a subir a la superficie.
En consecuencia, debe buscarse para su separacion reducir la velocidad del flujo e
interponer un tabique que permita el paso del agua por debajo y retenga esas materias
en la superficie para ser posteriormente evacuadas.

Tamizado

Es una filtracion sobre mallas dispuestas generalmente sobre tambores cilindricos.
Pueden distinguirse el macrotamizado y el microtamizado. En el primer caso, se pueden
retener particulas de hasta 0,3 mm lo que permite remover insectos, residuos y algas. En
el segundo, se pueden retener particulas de hasta 100 micrones, lo que permite remover
plancton.

Desarenado

Tiene por objeto retirar del agua cruda la grava, arena y particulas relativamente finas,
para evitar la sedimentacién de las mismas en las conducciones, proteger los equipos y
mejorar la eficiencia del sistema de potabilizacion.

Sedimentacién simple

Para aguas con turbiedades altas de hasta 500 UT o picos estacionales que de tal
manera no puedan ser tratados directamente por filtraciéon lenta, o si se comprueba que
mediante su utilizacion se economiza coagulante y se optimiza el proceso de filtracion
rapida, puede analizarse el diseno de un sedimentador simple cuando ensayos del agua
cruda indiquen que se puede lograr una separacién de particulas finas por medios fisicos
(sedimentacion en un tiempo razonable con 1 a 3 hs de permanencia).
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Tiene como desventaja el costo de inversién, debido a la envergadura de la obra civil
necesaria.

La eficiencia a considerar en las condiciones expuestas depende del tipo de particulas en
suspension ya que no sedimentan las particulas coloidales.

Filtraciéon gruesa en mantos de grava y arena gruesa o prefiltracion

Es una alternativa a la sedimentacion simple. Conviene evaluar la conveniencia de su
utilizacion como etapa previa a la filtracion lenta para reducir la turbiedad del agua cruda
a niveles compatibles con este proceso, especialmente en el caso de picos estacionales
de turbiedad.

4.2. FILTRACION LENTA

La filtracion lenta convencional sin pretratamiento, es aplicable para el caso de aguas
superficiales cuando en el 80 % del tiempo el color aparente y la turbiedad no excedan
respectivamente 20 UC y 20 UT. Este sistema también permite la retenciéon de hierro y
manganeso dentro de ciertos limites. La presencia de Fe y Mn generalmente no involucra
quejas de los usuarios. El filtro lento se caracteriza especificamente por su alta eficiencia
en la remocién de microorganismos.

No debe utilizarse la filtracion lenta con dosificacién de productos quimicos. Sélo en caso
de emergencia puede utilizarse un proceso de coagulacion-floculacidon-decantacion, con
un presedimentador previo a la filtracién para picos excepcionales de turbiedad.

La filtracion lenta se caracteriza por los menores costos de operacion y los mayores
costos de inversion respecto a la filtracién rapida. Debe considerarse que en la filtracion
lenta se requiere un area por lo menos 20 veces mayor, lo cual limita su campo de
aplicacion en grandes poblaciones.

Para aumentar el rango de aplicacion en cuanto a la calidad de agua cruda y facilitar la
operacioén de limpieza, se puede prever la incorporacion de mantas sintéticas.

Asimismo, la variabilidad estacional de la turbiedad del agua cruda puede hacer
necesaria la prevision de un pretratamiento, constituido usualmente por un filtro grueso
de grava y arena gruesa o, eventualmente por un presedimentador.

Las distintas alternativas disponibles, en funcion de las caracteristicas del agua cruda,
para un proceso de potabilizacién mediante filtracion lenta, pueden sintetizarse asi:
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Valores maximos para tecnologias sin coagulaciéon quimica
Filtracion lenta | Filtracién lenta Filtracion Filtracion Filtracion
Paramet basi solamente con mantas gruesa + gruesa + dindmica de grava
arametros basicos sintéticas filtracion lenta | filtracién lenta | + filtracion gruesa
del con mantas + filtracion lenta
agua cruda sintéticas con mantas
sintéticas
FL solamente FL con MS FG + FL FG+FLcon |FD+FG+ FL con
MS MS
Turbiedad (UT) 10 10 25 50 100
Color verdadero 5 5 5 5 10
(ua)
DBOs (mg/L) 5 5 10 10 10
Coliformes totales
(NMP/100 ml) 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000
Coliformes fecales
(NMP/100 ml) 500 500 1.000 3.000 5.000
Densidad algal
(UPA/mI) 250 250 1.000 1.000 2.000
Oxigeno disuelto >5 >5 >4 >4 >4
(mg/L)
Hierro total (mg/L) 1 3 3 3 3
Manganeso (mg/L) 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5
Sustancia
potencialmente Corresponden a valores maximos establecidos en Normas de
perjudicada a la Potabilizacion
salud publica

Fuente: “Métodos y Técnicas de Tratamiento de Agua” de Luis Di Bernardo (Publicacion
patrocinada por ABES-Brasil-1993).

Referencias: FD: filtraciéon dinamica con manto de grava.
FG: filtracidon gruesa con manto de grava o arena gruesa.
FL: filtracion lenta de arena, con o sin manta sintética sobre la superficie filtrante.
MS: manta sintética.
D: desinfeccién del efluente filtrado que debe aplicarse en todos los casos.
N: neutralizacion del pH cuando los valores superen o sean inferiores a los limites

establecidos en Normas de Potabilizacion.

Nota: En todos los casos la concentracion del hierro debe ser Fe < 1 mg/l y del manganeso M, < 0,2 mg/l

Tabla 1. Tecnologias aplicadas para tratamiento sin coagulacién quimica, de
acuerdo a los parametros basicos maximos del agua cruda

Filtracion dinamica

Es un caso particular de la filtracion lenta, aplicable a pequefas poblaciones
necesitandose de un caudal disponible de alimentacion diez veces mayor que el caudal a
filtrar.

Resulta, en consecuencia, un mayor costo de los canales y conductos que conducen el
liquido hasta el filtro, de la necesidad de contar con una fuente de mayor capacidad y de
derivar los excedentes. Estas circunstancias pueden comprometer la factibilidad
econdmica del proyecto en especial si la captacidén se encuentra alejada de la planta.

En relacion a los filtros lentos, debido al sistema de autolimpieza superficial los filtros
dinamicos pueden admitir turbiedades mas altas.
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De la observacion efectuada en filtros dinamicos en operacion y en la investigacion
efectuada en La Rioja, que se detalla en el Capitulo VIl — Plantas de Potabilizacion,
Numeral 4 — Filtracién Lenta, el campo de aplicacién esta dado para:

e Turbiedad no superior a 50 UT durante la mayor parte del afio, con picos ho mayores
a 150 UT en cortos periodos.

¢ Color no superior a 30 UC y eventualmente 50 UC en cortos periodos.

« Coliformes fecales: acepta valores relativamente elevados del orden de 10/ 100 ml
ya que el sistema ha demostrado ser eficiente en la reduccion bacteriana.

4.3. FILTRACION RAPIDA

Existe la posibilidad de seleccionar diversas tecnologias de tratamiento en funcién de las
caracteristicas del agua cruda, de su variabilidad a lo largo del afo y de la capacidad
técnica del personal a cargo de la operacion de la planta, que pueden sintetizarse asi:

Tecnologia de Tratamiento con Filtracién Rapida
Frecuencia Convencional Directa ascendente —
del periodo (coagulacion, descendente
Parametros del agua cruda en un afio floculacion, Directa Directa con manto de:
%, sedimentacion y | descendente | ascendente Arena
filtracion rapida ruesa Grava
descendente) 9
80 < 800 - - - -
. 90 <1000 - <25 <50 <100
Turbiedad T (UT) 95 - <25 <50 <100 <200
100 <1500 (a) <100 (d) <100 <200 <250
80 <70 - - - -
90 <150 - <20 <50 <100
I T
Color € (UT) 95 - <25 <50 <100 <200
100 - <50 (e) <100 <200 <250
Totales 95 < 3000 < 500 - - -
Coliformes (CT/100 ml) 100 < 3000 < 2500 < 5000 <20000 | <20000
(NMP/100 mi) Fecales 95 <600 (b) <100 - - -
(CF/100 ml) 100 <600 (b) <500 <1000 <5000 <5000
Concentracion de algas 90 (c) <500 - - -
(UPA/mI)) 100 (c) <1000 < 500 < 2500 < 5000
(a) Para turbiedad T>1500, presedimentar (sedimentaciéon natural) en embalses naturales: estanques lagunas,

embalses, etc.
(b) Para coliformes fecales CF>600 NMP/100 ml se debe preclorar y para CF>10.000 NMP/100 ml se debe cambiar de
fuente.

(c) Sin restricciones.
(d) Para el color verdadero inferior a d = UC : turbiedad T<200 UT.
(e) Para turbiedad inferiora T = 5 UT : color verdadero C<100 UC.

En caso de que algun parametro supere normalmente el valor maximo admitido, debe cambiarse la fuente o establecer un
riguroso control en el caso de los coliformes, especialmente cuando se tenga mas de CF = 4.000 NMP/100ml.
Cuando el limite maximo de los coliformes fecales no es superado, pueden incrementarse los valores limites maximos de
los coliformes totales.
Tabla 2. Seleccion de la Tecnologia de Tratamiento con Filtracion Rapida, de
acuerdo a los valores limites de los parametros del agua cruda, segun la
frecuencia en estudio
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Filtracion a presion

El principio de funcionamiento y el campo de aplicacién es similar a los filtros rapidos
abiertos salvo en la presion a que esta sometida el agua que filtra. Con un Unico equipo
de bombeo se puede cumplir la etapa de filtracion y la aduccién a la reserva de agua
tratada.

La decisién respecto a la seleccion de la filtracion a presién o la filtracion rapida abierta

debe basarse en consideraciones econdémicas y en la evaluacion de la sostenibilidad de
acuerdo a los criterios ya detallados.

4.4. DESINFECCION FINAL

En cualquier caso, con o sin pretratamiento previo, debe desinfectarse el efluente filtrado.

4.5. NEUTRALIZACION DEL PH DEL EFLUENTE FILTRADO

Cuando en el tratamiento se incorpore coagulante, a fin de evitar el ataque a las
instalaciones metalicas, se debe corregir el pH llevandolo mediante alcalizaciones a
valores cercanos a 8.
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5. TRATAMIENTOS ESPECIALES

Existen casos particulares de determinados elementos, cuya presencia compromete la
seguridad desde el punto de vista sanitario del agua de consumo o la aceptacién por
parte de los usuarios. Los casos mas caracteristicos se resumen a continuacion y el
detalle de cada solucion ha sido desarrollado ampliamente en el Capitulo VIII de las
presentes Fundamentaciones.

Olores y sabores

La presencia de algunas sustancias quimicas como el acido sulfhidrico o determinadas
especies de algas pueden hacer superar los limites de olor y sabor establecidos en las
normativas de aplicacion.

La aeracioén, la pre o postcloracién y la utilizacion de carbén activado pueden constituir
soluciones a considerar, asi como también otras que cuenten con suficientes
antecedentes exitosos de aplicacion.

En todas las plantas que traten aguas superficiales, particularmente aquéllas que se
alimentan de lagos o embalses, deben preverse instalaciones para la adicion de
productos quimicos que permitan controlar la eventual aparicion de olores y sabores
desagradables. La adicion de los productos debe hacerse antes de otros procesos de
tratamiento, de manera de asegurar un tiempo de contacto adecuado para un uso
efectivo y econémico de los mismos.

Color

El color de las aguas puede deberse a la presencia de iones metalicos naturales, materia
organica natural y efluentes industriales.

La presencia de color puede producir el rechazo del agua por los consumidores y cuando
es debido a materia organica natural debe considerarse la posibilidad de que se formen
subproductos indeseables durante la desinfeccion.

El color se remueve con coagulantes metalicos como Al (lll) y Fe (lll). Los procesos de
coagulacion son complejos y se requiere alcanzar pH mas bajos que los necesarios para
remover turbiedad.

Algas

Al margen de la constante vigilancia y limpieza del sistema para evitar su proliferacion,
puede considerarse la aplicacion de algun alguicida como el sulfato de cobre u otros que
no generen perjuicios a la salud de los consumidores.

Descarbonataciéon

La descarbonatacion con cal es el mas generalizado método para la reduccion de la
dureza bicarbonatada o dureza natural del agua.
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Utilizacion de membranas

La utilizacion de membranas es el método actualmente utilizado para aguas salobres, no
resultando competitivas por lo general otras tecnologias tales como la destilacion y el
intercambio idnico. Las de mayor aplicacion para aguas de consumo en la actualidad son
la electrodialisis y la 6smosis inversa.

En general por razones economicas, la primera es mas conveniente para tenores de
sales de hasta 3000 mg/l, mientras que la segunda se utiliza para valores mayores.

En la Tabla 3 se pueden apreciar los distintos tipos de membranas y su campo de
aplicacion.

Electrodialisis| O™ | Nanofiltracién | Ultrafiltracion | Microfiltracion
inversa
Tipo de particulas| Sdlidos en Solidos en Peqyenas Gra'ndes .

o - particulas particulas Coloides

aremover solucién solucion . . L.
organicas organicas
Tamainio de
particulas a >0,0001um | >0,0001um | >0,001um >0,01um >0,1um
remover

Tabla 3. Utilizacién de membranas en la potabilizacién de aguas salobres

Debe tenerse muy presente al evaluar la factibilidad de aplicacion de estas tecnologias, el
analisis sobre la sostenibilidad del sistema de acuerdo a lo expuesto mas arriba.

Por otra parte, resulta de fundamental importancia el conocimiento detallado del agua a
tratar, no solamente desde el punto de vista de los contaminantes a remover sino también
de los elementos que puedan interferir el proceso. Al respecto, debe prevenirse mediante
un pretratamiento la incrustacién de las membranas, el ensuciamiento y el ataque
bacteriano o quimico.

Filtracién directa con mantos convencionales, especiales y patentados

Puede utilizarse para el caso de presentarse un agua con elementos toxicos especificos
tales como fluor o arsénico, sin haber un tenor de sales totales que exceda los limites
para el agua de consumo establecidos en las Normas de aplicacion. También puede
utilizarse para la remocion de hierro y manganeso.

Para el proceso valen los criterios expuestos en las presentes Fundamentaciones,
pudiendo necesitarse un pretratamiento para la oxidacién del toxico, (por ejemplo la
cloracién para la oxidacion del arsénico, de As™ a As+5), con la finalidad de disminuir su
solubilidad, facilitandose asi su remocion posterior en el filtrado.

Para el fluor es comun la utilizacién de mantos de hueso molido, lo que puede verse en
detalle en el Proyecto Tipico correspondiente.
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Reduccion de flaor

Varias técnicas de tratamiento para reducir flior han sido estudiadas, entre las cuales se
pueden mencionar: ablandamiento con cal, coagulacién con aluminio, alimina activada,
resinas de intercambio idnico, 6smosis inversa, hueso molido, etc.

A la hora de definir la alternativa mas adecuada se deberia tener en cuenta también que
algunos procesos (resinas de intercambio, dsmosis inversa) pueden ser utiles si al mismo
tiempo se necesita desmineralizar el agua o reducir otros elementos, pero podrian ser
mas costosas que los tratamientos especificos para remocion de fluor solamente, como el
de hueso molido.

Reduccioén de arsénico

Vale lo expresado en el parrafo anterior, salvo en lo referido al sistema de hueso molido,
que es aplicable solo al fluor.

Reduccioén de hierro y manganeso

En las aguas superficiales, el hierro y el manganeso se encuentran generalmente en
estado oxidado y precipitado, por lo que se pueden eliminar por los tratamientos clasicos
de clarificacion.

En las aguas subterraneas en cambio se requiere un tratamiento especifico.

Los métodos empleados para la remocion de hierro y manganeso se pueden encuadrar
en dos grandes grupos: métodos fisico-quimicos convencionales y métodos bioldgicos.

Entre los métodos fisico-quimicos pueden mencionarse:

e Formacion de precipitado y filtracidon, transformando mediante oxidacion la forma
soluble de ambos metales en la forma insoluble, para su posterior separacién. La
oxidacion puede lograrse por aeracion o mediante un agente quimico.

e Remocién sub-superficial por infiltracidn, inyectando agua libre de hierro y saturada
con oxigeno en el suelo a través de un pozo, lograndose asi posteriormente extraer
del mismo pozo mayor cantidad de agua libre de hierro.

e Estabilizacion con polifosfatos.
¢ Intercambio idnico.

e Ablandamiento.
Ablandamiento

Consiste en la remocién de compuestos de calcio y magnesio que se encuentran en
solucion en el agua. Estos compuestos provocan dureza.

El objeto del ablandamiento es eliminar las sales que producen la dureza a fin de

reducirla a valores que permitan el control de la formacion de incrustaciones, reducir la
corrosion y mejorar la calidad del agua para diversos usos.
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Los métodos de ablandamiento normalmente utilizados son:
¢ Utilizacion de cal-soda.

¢ |[ntercambio idnico.
Intercambio iénico

Se utiliza para remover aniones y cationes a través del pasaje de la corriente de agua por
un lecho constituido, generalmente por resinas organicas sintéticas que tienen la
capacidad de intercambiar un ién con dicha corriente. Como la reaccién es reversible una
vez que el lecho se saturd, puede regenerarse. Haciendo pasar aguas mineralizadas
sucesivamente a través de lechos anionicos y catidnicos o por lechos mixtos se puede
obtener agua libre de sales.

Aeracion

La aeracién se utiliza como un proceso destinado a mejorar el sabor, optimizar el proceso
de tratamiento o remover trazas de sustancias volatiles que el agua contiene.

Para ello se emplean sistemas de contacto gas-liquido que mejoran la transferencia de
compuestos volatiles de la fase liquida a la gaseosa.

Los equipos utilizados pueden clasificarse en:
e Inyeccion de agua en aire.

e Inyeccion de aire en agua.
Adsorcién

Durante muchos afios la adsorcién se empled en la elaboracion de alimentos y bebidas
para la decoloracion de soluciones. Actualmente debido al creciente nivel de exigencia en
la calidad del agua de consumo tiene también aplicaciones muy importantes en el
tratamiento de agua.

El carbdn activado tanto en polvo como granular se utiliza para absorber moléculas que
causan problemas de sabor, olor y color asi como de mutagenicidad y toxicidad.
Asimismo la utilizacién de resinas especificas puede ser un método adecuado para la
remocion de cierto tipo de moléculas organicas.

Oxidacion quimica

La oxidacién quimica es un método comunmente utilizado que permite, entre sus muchas
aplicaciones, efectuar un control del desarrollo biolégico en las instalaciones, remover
olor, color y sabor, reducir la concentracion de contaminantes organicos, precipitar
metales, favorecer la coagulacion, fomentar la nitrificacion del NH; asi como proveer un
nivel de desinfeccion en los sistemas de distribucién de agua.

Los oxidantes quimicos pueden ser incorporados en distintos momentos durante el
proceso de tratamiento dependiendo de los fines que se persigan.

Tradicionalmente el oxidante mas utilizado en el tratamiento de agua ha sido el cloro.
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6. ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO

La seleccion de los tratamientos debe realizarse en base a una metodologia de seleccién
que asegure que los procesos adoptados sean compatibles con las caracteristicas del
agua de la fuente seleccionada y con el grado de desarrollo socioeconémico existente en
la localidad en estudio, con el objetivo de contar con proyectos de una tecnologia
apropiada, adecuada a la capacidad de los recursos locales que permitan construirlos,
operarlos y mantenerlos correctamente.

6.1. SELECCION TECNICA DE LOS PROCESOS CONSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS DE
LA FUENTE DE AGUA

El factor que mas influencia tiene en el proceso de seleccién de métodos a ser utilizados
en una planta de tratamiento es la calidad del agua cruda y el nivel del producto final es
decir el agua tratada.

A continuacion se puede observar en las Tabla 4, una clasificacion preliminar de aguas
crudas para ser sometidas a tratamientos de potabilizacion.

Puede darse el caso de tener que utilizar procesos de tratamiento complejos debido a la
calidad del agua cruda disponible. A modo de ejemplo se puede ver la Tabla 5, donde se
especifican distintas tecnologias de tratamiento posibles en funcion de las caracteristicas
fisico — quimicas del agua cruda.
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Contaminante o Tipo de Agua Cruda segun ABTN (d)

caracteristica A B C D
DBO (mg/L):
-Promedio mensual <15 1,5-2,5 2,5-4,0 >4.0
-Maximo (cualquier 3,0 4,0 6,0 >6,0
muestra)
Coliformes Totales
(NMP/100 ml):
-Promedio mensual 50-100 100-5000 5.000-20.000 > 20.000
-Maximo dia > 100 (a) > 5.000 (b) > 20.000 ( c) -
pH:
-Promedio 5-9 5-9 5-9 ,8-<10,3
Cloruros (mg/L):
-Maximo <50 50-250 250-600 >600
Fluoruros (mg/L):
-Maximo <15 1,5-3,0 >3,0 -

(a) En menos del 5% de las muestras examinadas.

(b) En menos del 20% de las muestras examinadas.

(c) En menos del 5% de las muestras examinadas.

(d) ABNT: Asociacdo Brasileira de Normas Técnicas (Proyecto de Plantas de Tratamiento para
Abastecimiento Publico (1989).

TIPO A: Aguas superficiales o subterraneas provenientes de areas sanitariamente protegidas que
exigen Unicamente desinfeccion y eventualmente correccion del pH a fin de cumplir con
Normas de Calidad del agua potabilizada.

TIPO B: Aguas superficiales o subterraneas provenientes de areas no protegidas sanitariamente
que no exigen coagulaciéon quimica y que deben tratarse con las siguientes tecnologias a
fin de cumplir con Normas de Calidad:

- sedimentacion preliminar para aguas con contenido de sélidos sedimentables que
deben ser removidos previamente.

- Filtracién, precedida o no de sedimentacion, cuando la turbiedad y color aparente
son inferiores respectivamente a 40 UT y 20 UC.

- Desinfeccion final y eventualmente correccion del pH.

TIPO C: Aguas superficiales o subterraneas provenientes de areas no protegidas sanitariamente
que exijan coagulacién quimica, seguida de los siguientes procesos; sedimentacién o no,
filtracion rapida, desinfeccién y correccion del pH.

TIPO D: Aguas superficiales subterrdneas provenientes de areas no protegidas sujetas a

contaminacion y que requieren el tratamiento minimo del TIPO C y tratamiento
complementario, apropiado para cumplir con las Normas de Calidad.

Tabla 4. Clasificacién de aguas crudas para potabilizacién
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Caracteristicas Fisicas y Quimicas (1)

Clases | Bacteriolégicos | Turbiedad | Color Fe Solidos | Cloruros | Dureza | Plancton y Material | Tratamientos minimos posibles Observaciones
NMP de bacterias Totales Suspendido
colien 100 mL
I < 2,2 < 25 <50 <1,0 |<1.500 <600 <250 Insignificante (2) | No necesarios (3) Fuentes subterraneas
Il < 2,2 < 25 <50 <1,0 |<1.500 <600 <250 Insignificante Cloracion
< 50
i < 2,2 < 25 <50 <1,0 |<1.500 <600 <250 Excesivos Microtamizado y cloracién Lagos
< 50 Represas
v < 50 < 25 <50 <1,0 |<1.500 <600 < 250 Insignificante Remocién Hierro y cloracion
V < 50 < 25 <50 <1,0 |<1.500 <600 > 250 Insignificante Reduccion dur. y cloracién Pozos
\i < 1.000 < 25 <70 <25 |<1.500 <600 <250 Insignificante Filtracion lenta y cloracion
VIl < 5.000 < 75 (4) <25 |<1.500 <600 <250 Insignificante (5) | Filtraciéon ascend. y cloracién Represas
VIl < 20.000 <250 (4) <25 |<1.500 <600 <250 Insignificante Coagulacion, decantacion y
filtracion rapida Aguas superficiales
IX < 20.000 <250 (4) >2,5 |<1.500 <600 <250 Insignificante Aeracién — coagulacion —
decantacion. Aguas superficiales
Filtracion rapida, cloracion
X < 20.000 <250 (4) <25 |<1.500 <600 <250 Insignificante Presedimentacion —
coagulacion Rios muy turbios
Decantacion
Filtracion rapida, cloracion
XI < 20.000 > 250 (4) <25 |<1.500 <600 > 250 Insignificante Coagulacion, decantacion,
filtracion Aguas superficiales
Reduccidn dureza cloracion
Xl < 20.000 O con téxicos encima de los limites Caso especial (6)

Fuente: Técnica de Abastecimento e tratamento da agua, Volumen 2, CONVENIO CETESB - ABES
(1) Los limites para toxicos deberan ser satisfechos
(2) El exceso de plancton (de algas) o de materiales discretos en suspension, generalmente originados en lagos y represas, debera ser evaluado por el especialista.
(3) La cloracion podra ser consignada
(4) No son indicados limites
(5) Con la presencia de cercarias de equistosomas se recomienda doble filtracion
(6) Casos especiales deberan ser examinados aparte por especialistas

Tabla 5. Clasificacion preliminar de aguas brutas en relacién a los procesos de tratamiento
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6.2. CAPACIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LA FUENTE

Es de vital importancia realizar el analisis de la capacidad de la fuente (Ver Capitulo IV
Estudios de Fuentes y Captaciones Superficiales de las presentes Fundamentaciones).
Este puede ser un factor limitante. Puede darse una fuente de calidad 6ptima y poca
capacidad o bien una fuente de menor calidad y gran disponibilidad a lo largo del periodo
de disefio. Se debe realizar un analisis de costos previo a seleccionar la fuente
adecuada.

6.3. SELECCION DE PROCESOS CONSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS
SOCIOECONOMICAS DE LA LOCALIDAD

A partir de la consideracion de las caracteristicas de la localidad y de indicadores
socioecondmicos y tecnolégicos, se puede determinar la capacidad de los recursos
locales y compararlos con los requerimientos de los diversos procesos de tratamiento
posibles en funcion de los recursos humanos y materiales necesarios para cada
alternativa que pueda ser planteada.

El proyectista debera determinar, en cada caso, el método mas idéneo que le permita
identificar el o los procesos que pueden considerarse adecuados para la capacidad
existente en la localidad. Estos procesos no necesitan ser de alta o baja tecnologia, sino
especificamente de una tecnologia apropiada a la capacidad y grado de desarrollo
existente.

Se resume una metodologia desarrollada en la Universidad de Oklahoma con el auspicio
del AID, y la colaboracién de diversos organismos internacionales, tales como el
CEPIS/OPS en América Latina, el Centro Internacional de Referencia / OMS de Holanda,
las Universidades de Delft, Nairobi, América de Beirut y varios otros.

Las principales etapas se pueden sintetizar en la forma que se indica en la Figura 1.

6.3.1. Fase Inicial

En esta fase se debe recopilar informacién de base referente a:

1). Datos demograficos

En base a estos datos se calcula la proyeccion de poblacién segun lo desarrollado en el
Capitulo 1l - Estudios Previos Numeral 3 Estudios Demograficos de estas
Fundamentaciones.

2). Capacidad del sistema

Para determinar la capacidad del sistema se debe elaborar un Estudio de Demanda a

partir de la proyeccion de poblacion y el periodo de disefio establecido. Se puede
disponer entonces de los datos necesarios para calcular la capacidad del sistema.
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3). Calidad del agua cruda

Se debe conocer las caracteristicas del agua cruda de la principal fuente posible de
abastecimiento, o de fuentes alternativas segun el caso. (ver Capitulo Il Criterios de
Calidad de Agua de las presentes Fundamentaciones). Ademas se debe determinar sus
variaciones durante por lo menos, de un afo hidroldgico, que resulta de fundamental
importancia para el fin buscado.

4). Calidad de agua para consumo humano exigido por la normativa vigente

Se deben definir las principales caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas,
exigidas por las normas vigentes en la zona del estudio y en caso de no existir, por la
norma nacional aplicable y en su defecto por las recomendaciones de la Organizaciéon
Mundial de la Salud. con el objetivo de conocer las limitaciones desde el punto de vista
de la tecnologia de tratamiento a utilizar. (Ver Capitulo Ill — Calidad de Agua de las
presentes Fundamentaciones).

5). Factores técnico sociales

La informacién sobre las caracteristicas técnico sociales de la localidad debe servir para
determinar las condiciones socioecondmicas y por ende el nivel técnico social.

El nivel técnico social se determina asignando un factor de peso, segun la Tabla 6, a
cada factor técnico social considerado. Luego de determinado el puntaje total como suma
de los puntajes parciales asignados, se clasifica la localidad segun su nivel técnico social
segun los valores de la Tabla 7.
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Fase Inicial Seleccidn de los procesos de tratamiento de agua Fase evaluativa
\ \ \
Datos I Il 11 v Y \
Datos Perfil de la comunidad Factibilidad de Procesos Seleccion preliminar Estimacion Seleccién
de costos final de procesos
Factores Nivel ™= Analisis Seleccion del
técnicos- ™= técnico- de costo | ™| proceso mas
sociales social 4,—» adecuado
= Posibles = Pre-seleccion
procesos a === de procesos
— ™= ser utilizados —
Recursos == Disponibilidad
locales de recursos
Esquema de
Datos . - combinacion de
> == Disponibilidad procesos
demograficos de recursos
Calidad del
agua cruda

Figura 1. Seleccion de proceso de tratamiento de agua
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Numero Factor técnico - sociales Selecciones posibles Factor de peso
1 0
. Ly 2 5
1 Nivel de educacién 3 10
4 15
1 0
2 Distribucién de fuerza laboral % 150
4 15
1 0
2 4
3 Nivel de ingresos 3 8
4 12
5 15
1 4
2 3
4 % de trabajadores extranjeros 3 2
4 1
5 0
. 1 0
5 Escolaridad 2 5
0 0
1-6 2
6 Mas alto grado de ensefianza 7-10 4
11-12 7
12 + 10
1 3
7 Distancia al colegio mas cercano % %
4 0
8 Educacién primaria obligatoria ; 150
9 Disposicién de programa de 1 5
entrenamiento técnico y vocacional 2 0
Disposicién de programas de 1 5
10 X > 5
entrenamiento
11 Existencia de universidades ; 100
12 Especialidad de ingenieria a nivel 1 3
universitario (quimica, construcciones) 2 0
13 % de desempleo ; (5)
Disponibilidad de servicios de 1 3
14 ” 2 0
extension
Disponibilidad de estudiantes 1 0
15 . - 2 3
universitarios
1 0
16 Nivel de tecnologia disponible g 150
4 15
Gobierno como usuario de mano de 1 0
17 2 5
obra
18 Disponibilidad de cargos publicos ; g
1 0
19 Capacidad de financiamiento 2 5
3 10

Fuente: Programa Regional HPE / OPS / CEPIS de Mejoramiento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano — Manual II.

Tabla 6. Seleccién del proceso de tratamiento
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Nivel técnico-social Puntaje
1. Elemental o basico 1-23
2. Medio 24 - 51
3. Relativamente avanzado 52-93
4. Avanzado 94 -133

Tabla 7. Nivel técnico social

No necesariamente el proyectista debe utilizar las Tabla 6 y Tabla 7 precedentes, pero si
puede adecuarlas a su propia modalidad con datos obtenidos de organismos oficiales de
estadisticas locales, nacionales, o encuestas de disposicién de pago, etc., o utilizar otro
mecanismo que le permita alcanzar el resultado buscado.

6). Recursos locales

En relaciéon a los recursos locales (ver Tabla 8) es posible clasificar a las localidades en
categorias diferentes, teniendo en cuenta, por ejemplo, si en las mismas se dispone de:

¢ Equipo para la operacién de los sistemas (motores, bombas, medidores, equipos de
laboratorio, etc.).

e Fabricacién de materiales (tuberias, valvulas, tanques, instrumentos de medicion,
conexiones, etc.).

o Materiales basicos, tanto para la construccion civil (ladrillos, piedra, arena, etc.) como
para las instalaciones del sistema a ejecutar (grava, arena para filtros, etc.).

e Insumos para operacion y mantenimiento (coagulantes, carbdon activado, cal,
clorégeno, drogas para laboratorio).

e Agua subterranea o superficial (rio, arroyo, lago, embalse) en caudales suficientes
para atender la demanda calculada.

Categoria Disponibilidad del recurso
1 Equipos de operacion
2 Materiales elaborados
3 Materiales basicos
4 Sustancias quimicas
5 Disponibilidad de agua

Tabla 8. Categorias segun disponibilidad del recurso

6.3.2. Fase de Preseleccion de Procesos de Tratamiento de Agua

En esta etapa se deben analizar los posibles procesos de tratamiento en base a la
informacion obtenida y a los analisis previos. Se debe tener en cuenta en primer lugar los
procesos disponibles y luego las restricciones existentes para la aplicacion de algunos de
ellos.
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7). Posibles procesos de Tratamiento de Agua a ser utilizados

En el Tabla 9, se correlacionan los procesos y métodos mas usuales de tratamiento de
agua, con sus requerimientos de recursos humanos y materiales para su adecuada
construccion, operacién y mantenimiento.

Recursos

Humanos

Materiales

Métodos de
tratamiento

No
capacitado

Capacitado

Profesional

Operacion
equipos

Manteni-
miento

Sustancias
Quimicas

Disp. de
agua
subterranea

Materiales

Sin tratamiento

X

X

Pretratamiento

Filtracion lenta

Filtracién rapida
convencional

Ablandamiento

Desinfeccion

Sabor—olor-Fe, Mn

Desalinizacion

XIX|[X|[X|  X[|X[X[X

X

X[X|[X|X| X

XIX|[X[X|  X[X[X

XX |X[X| X

X[X|[X|X| X

Fuente: Programa Regional HPE / OPS / CEPIS de Mejoramiento de la Calidad de Agua para

Consumo Humano — Manual Il.

Tabla 9. Procesos de tratamiento de agua con sus registros operacionales

8). Restricciones de los procesos aplicables

Nivel de desarrollo requerido

Basandose en esta correlacion y en las caracteristicas tipicas de los diferentes grados de
desarrollo de las localidades, se elabor6 la Tabla 10 en la que se indican los procesos
mas usuales de tratamiento de agua y el nivel minimo de desarrollo necesario para lograr
su construccion y posterior mantenimiento y operacion. En los casos en que se requiera
una solucion tecnoldgica de un grado mas elevado que el existente en la comunidad, es
imprescindible elevar el nivel tecnoldgico existente capacitando personal y garantizando
la disponibilidad continua de materiales y equipos.
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Proceso

Nivel de desarrollo
minimo requerido

Observacion

1. Sin tratamiento

lall

Limitado por la calidad y
capacidad de la fuente de agua

2.1
2.2
23
24
25
26
2.7
2.8

2. Pre —Tratamiento

Desarenadores
Sedimentacion preliminar
Filtracion gruesa

Micro — cernido

Control de algas
Coagulacion

Floculacién
Sedimentacion

Il
v
1l
1l
1]

3.1
3.2
3.3
3.4

3. Filtracion Lenta

Filtros convencionales
Filtros modificados

Filtros de flujo ascendente
Filtros dinamicos

4.1
4.2
43

4.4

4. Filtracién rapida

Convencional

De velocidad declinante
Filtracion directa: ascendente o
descendente

Filtracion doble: ascendente-
descendente

I
1
v

En caso simple hasta nivel Il

De velocidad declinante y de
autolavado.

5.1
5.2
5.3

5. Desinfeccién

Hipoclorito
Cloro
Ozono

]
v

Preferible IV

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

6.8
6.9

6. Otros Procesos

Control de olores y sabores
Control de corrosiéon

Control de algas
Fluoruracion

Remocién de fluoruros
Remocién de contaminantes
inorganicos

Remocién de contaminantes
organicos

Desalinizacion

Disposicion y tratamiento de lodos

6.10 Ablandamiento
6.11 Aeracion

1l
1]
]
]
v
v

Il en casos muy simples

Il en casos simples
[l en soluciones simples

lll en casos simples
IV en casos complicados

Fuente: Programa Regional HPE / OPS / CEPIS de Mejoramiento de la Calidad de Agua para

Consumo Humano — Manual Il

Tabla 10. Restriccion al uso de procesos de tratamiento de agua en funcién del
grado de desarrollo de las localidades

A continuaciéon se describen las caracteristicas generales tiene cada nivel de desarrollo
de las localidades:
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Localidades Nivel |

Las localidades del Nivel | son aquéllas cuyo progreso econdmico y social depende del
empleo continuo de recursos humanos especialmente de instituciones publicas y
privadas, con recursos humanos locales insuficientes.

Normalmente, la localidad del Nivel | es basicamente de tipo agricola y la mayor parte de
la poblacion es de tipo rural, ejecutan actividades de subsistencia que contribuyen
marginalmente a una economia de mercado.

Existe normalmente falta de potencial humano de nivel medio y alto: profesional y
subprofesional, administrativo, maestros, supervisores. En muchas de estas localidades
el numero total de personas nativas en la poblacién que tienen educacién secundaria o
su equivalente es menor del uno porciento.

En muchas comunidades del Nivel | la poblaciéon deja de ser estable y empieza a
aumentar de acuerdo a los progresos con la ampliacion de los servicios de salud.

La educacién en las comunidades del Nivel | alcanza Unicamente a una pequefia fraccién
de la poblacion, su calidad es baja, siendo incapaz de satisfacer aun las necesidades
minimas de recursos humanos locales de nivel medio.

En muchos casos el servicio de agua potable estda a cargo del centro vecinal de la
localidad y recibe apoyo técnico de empresas prestadoras zonales.

Localidades del Nivel Il

En su mayoria dependen de las ciudades centrales mas avanzadas para satisfacer sus
necesidades de recursos humanos esenciales de ingenieria. Pero pueden producir la
mayor parte de sus propios recursos humanos no técnicos de nivel medio. Entre ellos
estan: administradores y supervisores con algo de ayuda de organismos nacionales o de
otras areas del pais. En muchas areas, una buena parte de la poblacién participa en
actividades de subsistencia fuera de la economia de mercado. La mayoria de la
poblacion agricola produce algunos productos basicos. En algunas areas existe un
nucleo de industria. Algunas localidades tienen fabricas de textiles y plantas
manufactureras de metal ligero, mientras que otras tienen grandes companias petroleras
0 mineras, la mayoria de las cuales son de propiedad nacional o de empresas
extranjeras.

Los establecimientos comerciales tienen un nivel inicial desarrollado, igual a los sistemas
de transporte y comunicaciones. Asi pues, el sector moderno de la comunidad es mas
grande y mas complejo que el de la comunidad del Nivel I.

En casi todas las comunidades del Nivel Il existe una conciencia bien difundida de la
necesidad de un rapido desarrollo econémico y social. En comparacion con las
comunidades del Nivel I, hay una mayor participacién de los habitantes en la vida politica
de la comunidad y por lo tanto, mayor presion para ampliar la educacién y mejorar en
general el nivel de vida.

En nuestro pais muchas localidades de este nivel cuentan con Cooperativas de Agua

Potable cuando especificamente para la atencién del servicio publico de agua potable su
desarrollo ha tenido relacion directa con el tamafio del sistema.
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Localidades del Nivel Il

La proporcion de inscripciones en escuelas secundarias es tres veces mas alta que en
las comunidades del Nivel Il y la inscripcion en escuelas primarias es del cincuenta
porciento mas. Se cuenta practicamente con todos los recursos humanos de nivel
profesional que se necesitan, salvo aquellas ocupaciones que requieren de personal
técnico y cientifico especializado. Son de aplicabilidad las tecnologias modernas sin
ayuda exterior importante.

La cantidad y calidad de recursos humanos de alto nivel en las comunidades del Nivel Il
es mucho menor que en las comunidades del Nivel IV. La comunidad del Nivel Ill es
seguidora mas que originadora de innovaciones, tecnoldgicas y organizativas. Una
localidad de este nivel tiene una amplia base de educacién primaria con escuelas
secundarias generalmente bien desarrolladas y probablemente en instituciones de
educacién superior. No se ha podido desarrollar los recursos humanos e institutos de
investigacion que son caracteristicos de las comunidades del Nivel IV. En el area de
recursos humanos, las instituciones, aunque capaces de satisfacer las necesidades
minimas iniciales, frecuentemente estan orientadas inadecuadamente para enfrentarse al
desafio que representa la rapida modernizacion. En algunos casos se estan capacitando
a demasiadas personas en campos donde hay insuficiente demanda prospectiva. La
industrializacion es mas avanzada que en las comunidades del Nivel Il. La mayoria de las
localidades de Nivel Il no tienen una orientacién predominantemente agricola. Por lo
general estan bien desarrollados el transporte, la energia y las comunicaciones. Sin
embargo, existen cuellos de botella en areas tales como produccién de electricidad,
servicios publicos etc.

Igual que muchas de las comunidades del Nivel | y I, algunas de las comunidades del
Nivel Il tienen excedentes de recursos humanos no capacitados. Generalmente los
sueldos que se pagan al personal de nivel alto en la mayor parte de las comunidades del
Nivel Ill, son suficientes como para atraer a los jévenes a capacitarse en dichos campos.

Localidades del Nivel IV

La comunidad tipica en el cuarto nivel de desarrollo de recursos humanos tiene una
economia industrial avanzada. Es capaz de hacer descubrimientos e innovaciones
importante de tipo cientifico, tecnoldgico y organizacional, porque cuenta con un grupo
relativamente grande de recursos humanos de alto nivel, sobretodo cientificos,
profesionales, ingenieros, personal administrativo y gerencial. La comunidad se ha
comprometido a proporcionar educacion, especialmente educacién superior y existen
programas de desarrollo de recursos humanos en general. Ya que los rapidos cambios
en la tecnologia afectan las habilidades y ocupaciones en todos los niveles de la
comunidad industrial avanzada, la educacion y la capacitacion tienden a estar dirigidas
hacia la flexibilidad en lugar de hacia la especializacion.

Las medidas del desarrollo educativo muestran diferencias muy pequefias, que no dejan
de ser importantes. Por ejemplo, las comunidades del Nivel IV tienen mas de tres veces
el numero de estudiantes inscriptos en la educacion de primer nivel (primaria) que las
comunidades del Nivel | y que una quinta parte mas que las comunidades del Nivel Ill.

Los porcentajes de los inscriptos en organismos educacionales, técnico y cientificos son
mayores, que los inscriptos en humanidades bellas artes y leyes. Finalmente, las
comunidades del Nivel IV gastan una mayor parte de sus ingresos para la educacion
publica.
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6.4. PRESELECCION DE PROCESOS

Luego de definir todos los factores y las restricciones que influyen en la seleccion de
procesos de tratamiento, el ultimo paso de la fase inicial consiste en realizar la seleccién
y combinacion de los procesos unitarios mas adecuados.

En la Tabla 11 se puede ver como ejemplo, la metodologia adoptada por el CEPIS para
seleccionar procesos de tratamiento de agua, asi como diferentes soluciones
tecnoldgicas para clarificar aguas, considerando dos parametros, turbiedad y contenido
de particulas, asi como también el grado de desarrollo de la comunidad. Se supone que
el agua cruda cumple con los limites permisibles para el resto de las caracteristicas
fisico-quimicas y bacteriolégicas, caso contrario, se debe considerar adicionalmente los
procesos unitarios correctivos. Para la aplicacion de este modelo, se ha considerado
turbiedad originada principalmente por particulas en suspensién con un tamafo mayor a
una micra, para seleccionar los procesos de componentes de plantas de filtracion lenta.
Aguas crudas con turbiedades originadas por particulas en estado coloidal requieren
procesos correctivos en plantas de filtracidn rapida con la inyeccion de coagulantes.

6.5. FASE DE SELECCION

En esta fase se debe realizar el analisis de costos y la seleccion final de los procesos.

A nivel de estudio de “factibilidad” se debe determinar los costos de construccion,
operacion y mantenimiento, con un grado de confiabilidad que permita un orden
adecuado de comparacién. Se deben utilizar datos de la provincia o de la regién. Es muy
atil utilizar funciones de costo cuando no se dispone de toda la informacién necesaria.
Por ejemplo se pueden utilizar ecuaciones del siguiente tipo:

C = K Q" (ecuacién general de costos) (1)
C = costo inicial

Q = capacidad de la plantaen m*/ s

Kyn = constantes que dependen de la solucidon tecnolégica y de los valores

nacionales o regionales.
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Clasificacion | - Capacidad de Desarrollo Turbiedad UN (Normal — Media — Maxima) y Tamafio de Particular > 10 Micrones
dela operacion Industrial
comunidad 5-10-20 30-50-100 | 100-150-250 | 250 —750— 1200 | 250 — 750 — 1500 10,000
_ . L L _ y Filtracion gruesa | Sedimentacion
Sin posibilidad Filtracion Filtracion Sedimentacion de grava + estanques
Sin capacidad de Lenta lenta preliminar y sedimentacion naturales + Uso de otras
prefabricacion filtracion lenta preliminar y sedimentacion fuentes
filtracion lenta preliminary
filtracion lenta
_ - o o o o Filtracion rapida | Filtracion rapida
Sin posibilidad Filtracion Filtracion Filtracion directa | Filtracion rapida con o sin +
URBANA de directa directa ascendente — sedimentacion en | sedimentacion
prefabricacion descendente ascendente descendente estanques en estanques
. naturales naturales
Con capacidad . Y
- . o L | Filtracién rapida |Filtracion rapida
Con posibilidad Filtracion Filtracion Filtracion directa | Filtracion rapida con o sin +
dg 3 directa directa ascendente — sedimentacion en | sedimentacion
prefabricacion descendente ascendente descendente estanques en estanques
naturales naturales
Sedimentacion en
Sin posibilidad Desinfeccion Filtracion Filtracion gruesa | Sedimentacion estanques
de Lenta de gravay preliminar + naturales +
RURAL Sin capacidad prefabricacion filtracion lenta Filtracion gruesa sedlnjeptamon Uso de otras
de gravay preliminar + fuentes
filtracion lenta filtracion gruesa
de gravay
filtracion lenta

Fuente: Programa Regional HPE / OPS / CEPIS de Mejoramiento de la Calidad de Agua

para Consumo Humano — Manual Il

Tabla 11. Criterios de seleccion de procesos de tratamiento de agua
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La Tabla 12 detalla a titulo de ejemplo valores de “K” y “n” estimados para América
Latina, referidos a 1977.

Solucién K n
Filtracién rapida convencional 1.656 0.66
Filtracion rapida modificada 1.194 0.60
Filtracidn ascendente — descendente 1.074 0.59
Filtracién ascendente 0.950 0.59

Fuente: Programa Regional OPS/EMP/CEPIS, de mejoramiento de calidad de agua para
consumo humano. Médulo Seleccién de procesos en funcion del grado de desarrollo de
las comunidades — Lima 1991

Tabla 12. Valores de “K” y “n” para América Latina

Si se grafica la ecuacién (1) para cada tecnologia de tratamiento para lo que se requiere
contar con un numero suficiente de plantas que apliquen dicha tecnologia con
capacidades diferentes, utilizando los valores de Ky n es posible obtener |la Figura 2.

En general conviene trazar funciones de costos con valores de plantas construidas
localmente y luego determinar la funcién a los efectos de poder calcular los costos de
cada alternativa posible a ser seleccionada.

10000
K=1.656
=66
/ C -
i
8000 —

J/ (K=1.194
§6000 < :4/ n=.60
=] A
a / j/ ——A ((K=1.074
o n=0.59
‘7’4000
8 a— & K=0.950

e =09
2000
o)
0 2 4 6 8 10 12 14

CAPACIDAD [M3/SEG]

—{— FILTRACION RAPIDA CONVENCIONAE=x— FILTRACION RAPIDA MODIFICADA

—X— FILTRACION ASCENDENTE-DESCENBE®TE FILTRACION ASCENDENTE

Fuente: Programa Regional OPS/EMP/CEPIS, de mejoramiento de calidad de agua para consumo
humano. Mdédulo Seleccion de procesos en funcién del grado de desarrollo de las
comunidades — Lima 1991.

Figura 2. Andlisis Costo-Capacidad
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En la Figura 3 se han graficado los costos de construccion totales y unitarios
respectivamente. Estas curvas se realizaron a modo de ejemplo en base a valores dados
por Arboleda Valencia el aino 1982 en plantas de Colombia. Una vez realizado el grafico

se puede determinar la ecuacion correspondiente a la curva.

Donde:

X = capacidad

Y = costo

R = indice de correlacion

Costo de construccion (U$D)

3,500,000
3,000,000

y = 0.0004x? - 5.5218x + 204896
R? = 0.9606 /
2,500,000

2,000,000

1,000,000

500,000

Costos de Plantas en COLOMBIA,
ARBOLEDA VALENCIA, 1982

——Costos de
construccién

1,500,000 ——Linea de

tendencia
exponencial

il

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Capacidad (m3/dia)

0

Figura 3. Costos de construccién plantas de agua potable en Colombia,
Arboleda Valenciana, 1982
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Otro ejemplo se puede obtener utilizando los valores recomendados por el Ing, Lauria’
para construcciéon de plantas en Estados Unidos (consulta realizada por profesionales de
Hytsa Estudios y Proyectos S. A. el Ing. D. Lauria —Junio 1999) quien plante6é una
ecuacion del tipo:

C =uo QF

donde el costo es medido en millones de dolares y la capacidad en millones de galones
por dia.

El exponente B = 0,7 es llamado factor de economia de escala. Generalmente para
plantas potabilizadoras este valor varia entre 0,6 y 0,8, en cualquier parte del mundo con
un valor de 0,7 promedio. Este exponente mide el porcentaje de cambio en el costo por
cada uno por ciento de cambio en la capacidad.

A su vez o representa el costo de una planta cuya capacidad es = 1.

Ing. Donald Lauria. Consultor de los Organismos Internacionales de Crédito. Autor de diversos
trabajos respecto a la disposicién al pago por los servicios de saneamiento.
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