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RESUMEN

A nivel mundial dia a dia las fuentes de recurso hidrico superficial dotadas con cualidades aptas
para consumo humano disminuyen resultando en afecciones a comunidades dependientes de
dichas fuentes de este preciado recurso. Dada la situacion actual, la opcién mas viable para
favorecer a comunidades aisladas o alejadas es mediante la construccion de pequefias plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP’s) con mddulos de disefio rapido y sistematizado que permita
obtener las especificaciones para su construccioén y operacion en forma segura y sostenible con
el tiempo cumpliendo con el ODS 6 (Agenda 2030, ONU). Dentro de este contexto, el disefio
de sistemas para la obtencion de agua potable se convierte en una herramienta valiosa que
permite la configuracion rapida de este tipo de infraestructura para levantar sistemas eficientes
y completamente sostenibles en comunidades con escaso recurso hidrico. Actualmente, la
enseflanza de este tipo de conceptos y fundamentos se encuadran en las curriculas de programas
y escuelas profesionales a nivel universitario que imparten la especializacion en ingenieria
ambiental con escaso nivel informatico y sistematizado decayendo en su aplicacion por su
manejo tradicional con calculos tediosos y lentos en la obtencion de resultados. Por ello en
este estudio se propone una nueva dinamica de aprendizaje utilizando la aplicacion de software
de modelado 3D para el estudio de casos reales con aplicacion practica y resolucion inmediata
permitiendo el pleno desarrollo de la capacidad critica en el grupo de alumnos que la utilizaran.

ABSTRACT

Globally, day-to-day sources of surface water resources endowed with qualities suitable for
human consumption decrease resulting in conditions affecting communities dependent on these
sources of this precious resource. Given the current situation, the most viable option to favor
isolated or remote communities is through the construction of small potable water treatment
plants (PTAP's) with fast and systematized design modules that allow obtaining the specifications
for their construction and operation in a safe and sustainable way over time complying with SDG
6 (Agenda 2030, UN). Within this context, the design of systems for obtaining potable water
becomes a valuable tool that allows the rapid configuration of this type of infrastructure to build
efficient and completely sustainable systems in communities with low water resources. Currently,
the teaching of this type of concepts and fundamentals are part of the curricula of programs and
professional high schools education that teach the specialization in environmental engineering
with a low level of computer science and systematization, declining its application due to its
traditional management with tedious and slow calculations in obtaining results. Therefore, in
this study a new learning dynamic is proposed using the 3D modeling software application for
the study of real cases with practical application and immediate resolution allowing the full
development of the critical capacity in the group of students who will use it

INTRODUCCION

métodos convencionales o simplemente no se les presta la
debida atencion. Una de las alternativas mas viables es el

Actualmente la calidad del recurso hidrico viene
siendo afectada por la presencia de contaminantes en
diferentes concentraciones provenientes de diversas fuentes
antropogénicas; esta problematica se intensifica con el
hecho de que algunos de estos no pueden ser removidos por
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disefio de plantas de tratamiento de agua potable (PTAP’s),
las cuales presentan como finalidad obtener agua para
consumo humano y proteger la salud publica garantizando su
calidad (Corominas y otros, 2013).

Laactividad de disefio de nuevas PTAP sy la optimizacion
y mejora de las que se encuentran en operacion involucra una
serie compleja de etapas. El disefio completo de una PTAP
resulta ser un problema complejo por diferentes, siendo
las mas destacadas las siguientes: i) falta de informacion
confiable y veridica de las caracteristicas y propiedades de las
aguas crudas y, sobre todo; ii) la consideracion que el proceso
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integral que las compone involucra etapas fisicoquimicas
intimamente relacionadas por lo que es muy dificil construir
su modelacion generalizada para generar disefios que
permitan describir satisfactoriamente la transformacion de
aguas crudas en potables (Gabaldo, Ferrer, Seco, & Marzal,
1997).

El proceso de disefio se hace ain mas complejo si no
se cuenta con herramientas que permitan una adecuada
conformacion; esta problematica se observa con notoriedad
en la ensefianza a nivel universitario que se imparte en la
curricula actual de la especialidad de ingenieria ambiental
cuando los estudiantes de décimo semestre no reconocen la
tarea de diseflo por no poseer una metodologia sistematizada,
eficiente y garantizada para obtener este tipo de competencia.
Dentro de este contexto, en el presente estudio se propone y
aplica una nueva metodologia agil y eficaz con componentes
facilmente reconocibles por parte de los estudiantes para
disefiar en forma rapida y segura una PTAP que se alimente de
una fuente de agua natural para conseguir su transformacion
en agua potable construyendo su hoja de especificaciones
para definir su operacion y lograr su evaluacion para su
configuracion final.

METODOLOGIA

Identificacion de parametros de disefio, operacion
y control

Se identificaron sistematizadamente los parametros de
diseflo con los que debe contar la operacion de una PTAP;
a) abastecimiento actual y futuro con horizonte de vida no
menor 25 afios; b) consumo diario de agua; c) capacidad
minima del reservorio; d) potencia de bomba para llenar el
reservorio.

Conformacion del disefio inicial usando la nueva
metodologia.

Para iniciar la tarea de disefio se utilizd Ecuaciones
Matematicamente Desarrolladas (EMD) generalizadas y
secuenciales que fueron sintetizadas por la experiencia en el
area de los autores.

Abastecimiento actual y abastecimiento futuro
Para esta etapa fue necesario estimar la poblacion futura

(Pf) utilizando la ecuacion 1.

P = 3048307 - 352070 + Pa

Consumo diario de agua

La ecuacién 2 permitié el calculo del consumo de agua
diario (C) utilizando los conceptos de poblacion futura (Pf)
determinada en una etapa previa conociendo la dotacion (D)
maxima suministrada.

C = Duieias
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Parametros de operacién del reservorio

Se determiné el numero de parametros minimos para el
disefio del reservorio como se presenta a continuacion:

Cilculo de volumen (V) de reservorio.

Se determiné el volumen del reservorio mediante el uso
de la ecuacion 3. Se asumid un reservorio decagonal (n=10)
y el angulo se determiné dividiendo 360/n. El volumen del
reservorio resulto ser:

V=15 Ap’ rani6®

Calculo de apotema (Ap)
El apotema simplemente resultdo ser el despeje de la

ecuacion 3.
¥ tan 36¥
At = [ 2E 513
p=i—;")
Calculo de altura
Para calcular la altura, se utilizo6 la ecuacion 4.
Hr -
=1
Ap
Calculo de volumen de agua

Este parametro es de especial cuidado, ya que, el volumen
de agua no debe exceder el 80 % de su capacidad con el fin
de evitar una presion insostenible, para poder determinarlo se
utilizé la ecuacion 5.

Hap oS i | gmd o

Fagua (Mheltmecenamienio) =V x P

Cilculo de altura de agua dentro del reservorio

Se utiliz6 la ecuacion 6 para calcular la altura dentro del
reservorio

Hague {(Yhoelmecenamientn) = Hr x = .:I-;'::-I_m“.m:

Calculo de altura para columnas internas

El célculo de la altura para columnas internas se realizo
mediante el uso de la ecuacion 7.

Heelarmar = Freokin mdrdma i meilda é recerroe Careeio abmay [enad + I ogsa)

Calculo de la potencia de la bomba del reservorio

Es vital definir la potencia de la bomba requerida por el
sistema a fin de no generar gastos innecesarios o evitar una
insuficiencia posterior.

Los pasos se detallan a continuacion:

Determinacion de caudal

Se determind el caudal utilizando la ecuacion 8.

|:|| _ Flu o Masica

Denyulod
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Calculo de diametro interno de tuberia

Se realizé usando el nomograma de Hazen-Williams,
utilizando la ecuacion 9

D interne= I exierne = EFESPE‘E-UT

Calculo del area transversal de tuberia
El area transversal se calcul6 usando la ecuacion 10

meDimtermo”

A transrersal = 3

Calculo de velocidad

Se us6 la ecuacion 11 para determinar la velocidad

7

A transversal

Calculo de N° de Reynolds

El niimero de Reynolds se halld utilizando la ecuacion 12

nterpordensidad ve
Re =

pimgnsdiad

Calculo de friccion del material

La friccidn se hallé mediante el uso de la ecuacion 13

1 %

f=A I

LR TRl

si.did
i egasidad =P infer e e BT °

Calculo de eficiencias

Una vez definida la longitud, altura y la longitud
equivalente (A partir de los accesorios de la red de tuberias)
se calcularon los datos“E friccion”y “E bomba” se pudo
calcular las eficiencias utilizando la ecuacion 14 y 15.
FedefLy Legl

. L 2
E friccion =

I imiormac

E bomba = 9.81 H+ E friccion

Calculo de potencia tedrica y potencia real

El célculo de las potencias tedrica se determin6 utilizando
la ecuacion 16 y para el calculo de la potencia real se utilizo
la ecuacién 17.

Potencia tedrica= E bomba* Flujo masico

Fodencid [euricm
Potencia real = ———
Ericlmachs = 100

Caso de estudio

Se resolvid un caso de estudio para demostrar la
facilidad del empleo de las Ecuaciones Matematicamente
Desarrolladas (EMD).

RESULTADOS

Caso de estudio
Evaluacion final del impacto

Mediante la resolucion del caso de estudio se logrd
comprobar la eficiencia de la nueva metodologia, ya que,
los estudiantes al usar estas ecuaciones pudieron disefiar los
diferentes procesos de una manera mas sencilla y eficaz, los
resultados de cada EMD, se detallan a continuacion:

Abastecimiento actual y abastecimiento futuro

Se determind la poblacion reemplazando los datos de la
ecuacion 1. Los resultados se muestran en la Tabla 1 y en las
Figuras 1,2.

Consumo diario de agua

Los resultados se muestran en la Tabla 1 y en Figura 3

Tabla 1: Estimacion de la poblacion futura y consumo de
agua.

Consumo de Agua

Afio n Poblacion, hab. m¥/dia
2016 0 2 845 426.75
2018 2 3356 503.40
2019 3 4523 678.44
2044 28 231187 34 678.00
Pobilacion [Raitantos.)
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Fig. 1: Esti on de la poblacién futura, do EMD.
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Fig. 2: Poblacién estimada al afio 2044
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Fig. 3: Determinacién del consumo de agua (m3/dia)

Disefo del reservorio

Despejando y resolviendo las EMD, se determind los
parametros restantes del disefio del reservorio, estos se
detallan a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Calculos obtenidos mediante el uso de EMD para
el disefio de un reservorio

CALCULOS - Disefio reservorio

RESULTADOS Unidades
Volumen total 350 m3
Tan 36° 0.726542528
Hreservorio / apotema 3 m
Apotema 3.18 m
Altura 9.54 m
Lado 4.62 m
Porcentaje de Almacenamiento 80 %
VOLUMEN DEL AGUA AL (80%) 280 m3
ALTURA DEL AGUA AL (80%) 7.629 m
Presion minima a la salida de reservorio 5 atm
Presion minima a la salida de reservorio 51.65 mH20
Presion Atmosférica Arequipa 0.75 atm
Presion atmosférica Arequipa mH20 7.7475 mH20
Altura de las Columnas 36.274 m

Calculos finales

Mediante el despeje de las EMD, se determind la potencia
de la bomba, el caudal, didmetro interno de la tuberia, area
transversal, velocidad, eficiencias, potencia real y teérica.
Estos resultados se detallan en la Tabla 3 y en la figura 1 y 2.
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Tabla 3. Parametros finales para el disefio de disefio

Dexterno 0.053975 m
Espesor 0.0021082 m
Dinterno 0.0497586 m
Area transv. 0.001944582 m2

Velocidad 4.1140 m/s
Reynolds (Re) 204707
Propiedades del material de la tuberia
MOC Tubos de latén o cobre
Rugosidad 1.50E-03 m
Friccion (f) 0.014389
Red de tuberia
Longitud (L) 750 m
Altura (H) 50 m
Efriccion 8145 m2/s2
Ebomba 8635 m2/s2
Potencia tedrica 69083 Watts
Eficiencia 90 %
76759 Watts
Potencia real
101 HP
2,142

| LR Tro intemed)

Fig. 4: Estimacion de didmetro interno y externo

Diseiio de la PTAP

Mediante el empleo de la nueva metodologia se conformo
los procesos que se deben de realizar en un PTAP

Cribado

Se estila el uso de éste procedimiento de forma general
para tratar agua superficial, esto debido a la acumulacion de
materiales ajenos al cuerpo de agua. El método por excelencia
es el uso de rejas con un diametro acorde al tamafio de los
residuos a remover (El material de las rejas depende de
la velocidad del afluente y de los residuos comiinmente
hallados).

Desarenado

El desarenado tiene por objeto extraer del agua bruta
la grava, arena y particulas minerales relativamente finas,
complementando de esta forma el fin de evitar que se
produzcan sedimentos en los canales y conducciones,
asi como para proteger las bombas y otros aparatos de la
abrasion y/o evitar sobrecargas en las siguientes fases de
tratamiento. El proceso de desarenado, en aguas potables, se
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situa, frecuentemente, en la captacion, siendo poco frecuente
que se situe en la estacion de tratamiento (Casero, 2007).

Pre decantacion

La pre decantacion es una operacion que se efectua con
aguas muy cargadas. Tiene por objeto eliminar la totalidad
de la arena fina y la mayor cantidad posible de barro. El
umbral de concentracion de materias en suspension del agua
bruta, a partir de la cual se hace necesaria la pre decantacion,
es funcion del tipo de decantador clarificador principal.
Este umbral se encuentra entre las 2.000 y las 10.000 ppm
(Casero, 2007).

Desaceitado y desengrase

El desaceitado es una operacion de separacion liquido-
liquido, en tanto que el desengrase es una operacion de
separacion solido-liquido (siempre que la temperatura del
agua sea lo suficientemente baja como para permitir la
coagulacion de las grasas) (Casero, 2007).

Los aceites y grasas, generalmente mas ligeros que el
agua, tienden a subir a la superficie. Por ello, todo dispositivo
en el que se reduzca la velocidad del flujo, y que ofrezca una
superficie tranquila, actlia como separador de grasa y aceite.
La recogida en superficie puede efectuarse por vertido,
arrastre con cinta sin fin y rascado, entre otros (Casero, 2007).

Sedimentacion

Es el proceso fisico mediante el cual las particulas en
suspension presentes en el agua son removidas o separadas
del fluido, debido al efecto de la gravedad. Dichas particulas
deberan ser mas densas que el agua, y el resultado que se
obtenga serda un fluido clarificado y una suspensiéon mas
concentrada (Chulluncuy, 2011).

Mezclado

El mezclado sirve para conseguir una rapida dispersion
de los productos quimicos en el agua cruda y requiere un
alto grado de turbulencia y de disipacion de energia (Casero,
2007). Los tiempos de retencion para la mezcla rapida son tan
cortos como 10 a 20 segundos, aunque algunos organismos
pueden exigir otros valores superiores. (Casero, 2007).

Filtracion

El tamafio de las particulas que quedan retenidas en
mayor o menor proporcion en los granos del lecho filtrante
varia desde floculos de 1mm hasta coloides, bacterias y
virus inferiores a 10-3 mm. Cuando el floc tiene un volumen
mayor que el de los poros del lecho filtrante quedara retenido
por cernido en los intersticios del lecho; sin embargo, en el
caso de las bacterias cuyo tamaiio es mucho menor que el de
los poros quedaran removidas por una serie de fendmenos
(Chulluncuy, 2011).

Aireacion

Sirven para remover o introducir gases en el agua.
Pueden ser utilizados en la oxidacion de compuestos solubles
y remocion de gases indeseables. Las tomas de aire para
aeracion en tanques con aire difundido no pueden ser hechas
en lugares que presenten impurezas atmosféricas perjudiciales
al proceso de tratamiento. Deben estar protegidas con filtros

o tela metalica de acero inoxidable o de laton y el sistema
mecanico para la produccion de aire no puede ser del tipo
que disipe el aceite en el aire a ser comprimido (Gerencia
Regional de Salud Arequipa, 2006).

DISCUSION

La nueva problematica a las que hoy en dia no vemos
afectados en torno a la falta de disposicion de recurso
hidrico, genera gran interés en proponer técnicas y procesos
que permitan contrarrestar estos efectos, se comprobd que
mediante el empleo de la metodologia propuesta utilizando
las ecuaciones matematicamente desarrolladas (EMD) los
alumnos del programa profesional de ingenieria ambiental
pudieron elaborador mas rapida y eficazmente los disefios de
las PTAPs , de esta forma se enriquecid sus conocimiento
adoptandoles de mayor capacidad de resolucion de
problemas. Esta metodologia puede ser usado incluso por
personas que no tengan cierto de grado de especializacion y
que tengan interés en proponer alternativas de solucion.
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