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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en desarrollar una evaluacion preliminar en las areas
de hidraulica y saneamiento de la Planta Potabilizadora de Barranca de
Puntarenas.

El andlisis de los principales parametros hidraulicos (tipo flujo, tiempo real de
retencion, corto circuitos y tiempos muertos) de las unidades de floculacion y
sedimentacion. Se realiz6 mediante una prueba de trazadores, utilizando sal como
trazador, también se utilizaron hojas de calculo, graficos y el modelo matematico
denominado método de analisis de la curva de tendencia.

Para evaluar la parte sanitaria se llevé a cabo ensayos, como la expansion del
medio filtrante, duracion del proceso de lavado en los filtros, granulometria de los
filtros, mediciones de turbiedad en el agua, asi como el ensayo de dosis 6ptima de
cloro.

El propésito de la investigacion es analizar los procesos de mezcla rapida,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion de la Planta Potabilizadora de
Barranca de Puntarenas mediante la realizacibn de ensayos o pruebas de
laboratorio y de esa forma determinar qué deficiencias se estan presentando en
cada uno de los procesos, para poder dar las soluciones mas optimas, con el fin de
mejorar su funcionamiento y principalmente para que las comunidades abastecidas
cuenten con agua de calidad potable y asi garantizar la salud de todos los

pobladores.

Palabra clave: hidraulica, saneamiento, planta, trazador, ensayos, agua, salud,

procesos, evaluacién



SUMMARY

The present work focuses on developing a preliminary evaluation in the areas of

hydraulics and sanitation of the Potabilizadora Plant of Barranca de Puntarenas.

The analysis of the main hydraulic parameters (flow type, real time of retention, short
circuits and downtime) of the units of Flocculation and sedimentation was carried
out by means of a tracer test, using salt as tracer, also used spreadsheets, graphs
and the mathematical model called the trend curve analysis method.

To evaluate the sanitary part, tests were carried out, such as the expansion of the
filter medium, duration of the washing process in the filters, granulometry of the
filters, turbidity measurements in the water, as well as the optimal chlorine dose test.

The purpose of the research is to analyze the processes of rapid mixing, flocculation,
sedimentation, filtration and disinfection of the Potabilizadora Plant of Barranca de
Puntarenas by carrying out tests or laboratory tests and in this way to determine
what deficiencies are being presented in each one. Of the processes, to be able to
give the most optimal solutions, in order to improve their functioning and mainly so
that the communities supplied have water of potable quality and thus guarantee the
health of all the inhabitants.

Keyword: Hydraulics, Sanitation, Plant, plotter, trials, water, health, processes,

evaluation
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1.1 Antecedentes

El acueducto de la ciudad de Puntarenas, fue construido en 1936 y era
administrado por el Ferrocarril Eléctrico al Pacifico. En ese entonces, se abastecia
con un caudal de 100 I/s de una naciente ubicada en Ojo de Agua de San Antonio
de Belén.

A finales de 1972 el sistema de Puntarenas pasoé a ser administrado por el
hoy Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. A partir de esa fecha
se hicieron una serie de perforaciones de pozos y se disefio el proyecto, que hoy
esta finalizado.

En el afio de 1981, la empresa de consultores israelies TAHAL, elabor6 una
investigacion la cual fue denominada “Plan Maestro de Agua Potable vy
Alcantarillado Sanitario del Gran Puntarenas”.

Dicha investigacion tenia como propdsito estudiar las diferentes alternativas
para el abastecimiento de agua potable del sector ubicado hacia al este de la ciudad
de Puntarenas.

Se determind que la alternativa de mayor factibilidad y de méas bajo costo era
la captacion de las aguas superficiales del rio Barranca.

El sistema de abastecimiento de la ciudad de Puntarenas, denominada Gran
Puntarenas, se divide en dos sectores:

e El primero comprende la parte este de la ciudad de Puntarenas

e El segundo comprende la parte oeste de dicha ciudad.

El proyecto se constituyé basicamente de dos etapas, para atencion del sector
este, a saber:

e La primera consistia en utilizar 175 I/s, caudal que cubria la demanda hasta

el afio 2000.

e Lasegunda consistia en utilizar otros 175 I/s, caudal que cubriria la demanda

hasta el afio 2010.
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La primera etapa fue puesta en funcionamiento a principios del afio 1990 y tuvo
un costo ¢258.000.000.

En el afio 1995 la poblacion que abastecia era aproximadamente de 40.000
habitantes.

La planta se abastece del rio Barranca, los sitos que abastece dicha planta son

Barrana, Chacarita y el Roble.

1.2 Planteamiento del Problema

¢ Qué recomendaciones se pueden proponer en la Planta Potabilizadora de
Barranca de Puntarenas tanto para mejorar la operacién hidraulica como para que
se cumplan los parametros establecidos y asi garantizar la calidad del agua

potable?

¢, Qué incidencia tiene la granulometria y la expansion del medio filtrante para

garantizar la calidad del agua filtrada?

¢, Qué efecto puede llegar a tener la prueba de trazadores para mejorar la operacion

hidraulica de la planta?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una evaluacion preliminar en las areas de Hidraulica y

Saneamiento de la Planta Potabilizadora de Barranca de Puntarenas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los elementos constructivos que componen la estructura existente.

e Analizar el funcionamiento de los procesos mezcla rapida, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion a partir de los ensayos y las

inspecciones de las condiciones Hidraulicas y Sanitarias.

e Plantear soluciones viables a los problemas que se presenten.

1.4 Justificacion

El agua es un recurso béasico de salud esencial para la existencia del ser
humano, sin embargo, también puede ser un factor causante de enfermedades.

El desarrollo humano depende mucho del estado sanitario de sus aguas, en
algunas ocasiones se encuentran pestes o plagas que han arruinado poblaciones
enteras, para mitigar y eliminar la mayoria de las epidemias provocadas por
patdgenos de origen hidrico, se ha creado el proceso de potabilizacién, incluyendo
la desinfeccion, el cual acondiciona las aguas para que sean consumibles o aptas
para el ser humano sin causar dafios ni enfermedades.

Por otro lado, la contaminacién de las fuentes de agua por agentes quimicos
se ha convertido en un tema de importancia en los ultimos tiempos. Las industrias
producen y usan toneladas de compuestos quimicos que, en union a los
compuestos quimicos utilizados en la agricultura y las ciudades, llegan a los
cuerpos de agua a traves de la escorrentia 0 descarga directa, por ese motivo cada
vez es mas necesario recurrir a sistemas que faciliten el acceso al agua potable,
ademas lo vital de disponer de un recurso hidrico de calidad para los poblados de
Barranca, Chacarita y el Roble de la ciudad de Puntarenas, es lo que justifica la

evaluacion hidraulica y sanitaria de la planta.
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El objetivo principal de la evaluacion es garantizar la salud de la poblacién
de las comunidades abastecidas, proporcionar un mayor desarrollo social en la
comunidad, dar solucién a la probleméatica y procurar un sistema 6ptimo de agua
potable, asi como asegurar una mejor calidad de vida para los pobladores.

De igual modo las evaluaciones permitiran verificar si en realidad dicha
planta esta cumpliendo con los parametros establecidos por las normas de calidad
del agua potable, asi como con los tiempos de retencion, dosificacion de coagulante
y distribucién del caudal adecuado y si por algin motivo no cumple con los antes

mencionado se podran hacer las recomendaciones respectivas.

1.5 Alcance y Limitaciones

El presente proyecto tiene como propadsito la evaluacion preliminar tanto en
el area hidraulica como en el area sanitaria de la Planta Potabilizadora de Barranca
de Puntarenas.

La condicion hidraulica de la planta se determinard mediante la realizacion
de la prueba de trazadores, empleando sal como trazador.

De igual modo la condicién sanitaria se evaluard mediante las mediciones

de turbiedad del agua, asi como con el ensayo de dosis 6ptima de cloro.

1.6 Impacto

Las plantas potabilizadoras de agua son un mecanismo que permite
solucionar problemas sociales, econdmicos y ambientales, ya que proporcionan
mayores indices de salud, mayor desarrollo social en la comunidad, mejor calidad
de vida, asi como también un desarrollo cultural en cuanto a la tematica del cuido
del agua como bien social.

Por lo anterior, la evaluacién que se realizara va a ser de suma importancia
para la poblacion de la ciudad de Puntarenas, ya que se buscara la solucion optima

para otorgar solucion a problemas como los antes mencionados.
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2.1 Marco Teérico — Conceptual

2.1.1 Agua Potable

De acuerdo con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable, esta se
define como “toda agua que, empleada para la ingesta humana, no causa dafio a
la salud y cumple con las disposiciones de valores recomendables o0 méaximos
admisibles estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, biolégicos y microbioldgicos
emitidos mediante el presente reglamento y que al ser consumida por la poblacion

no causa dafo a la salud”.

2.1.2 Caracteristicas del agua

2.1.2.1 Fisicas:

Son conocidas como caracteristicas organolépticas ya que pueden ser
percibidas con los sentidos, tienen incidencia directa sobre las condiciones

estéticas y aceptabilidad del agua. Entre ellas estan las siguientes:

e Turbiedad.

e Solidos solubles e insolubles.
e Color.

e Olory sabor.

e Temperatura.

e pH

e Turbiedad



24

Es la suciedad que se le puede ver al agua, esta formada por particulas
coloidales, se produce principalmente por la escorrentia en tiempo de lluvia.

La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o
nefelometro. Las unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT). Lo recomendado es que la turbiedad debe de ser menor a 1.

e Color:

Esta caracteristica del agua puede estar relacionada con la turbiedad o
mostrarse independiente, por lo cual no es posible establecer las estructuras
guimicas responsables del color. Se considera que el cambio del color en el agua

puede originarse por las siguientes causas:

e La extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal.

e La descomposicién de la materia.

e La materia organica del suelo.

e La presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos.

e Una combinacion de los procesos descritos (Loria, D.2018)

e Olory sabor:

Estas caracteristicas forman el motivo principal de rechazo por parte del
consumidor, en otros términos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la
ausencia de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte,
la presencia de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accion séptica de
compuestos organicos en el agua (Loria, D.2018).

e pH:
A nivel general, el pH es un indicador de la acidez de una sustancia, la escala

de pH varia de 0 a 14, siendo 7 el rango neutro. Un pH menor a 7 indica acidez,

mientras que uno mayor a 7 indica un rango basico. Por definicion el pH es en
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realidad una medicion de la cantidad relativa de iones de hidrogeno e hidroxido en
el agua. Se considera que el pH de aguas crudas debe estar comprendida entre 6.5
y 8.5 y de aguas tratadas deberia estar entre 6.5 y 9. Por lo general este rango
permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes del
agua. El pH tiene una gran influencia en la coagulacion. Valores por encima o

debajo del pH éptimo producen malos resultados.

e Temperatura:

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua ya que influye en
la demora o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracién. La temperatura alta del
agua fortalece la proliferacién de microorganismos y puede aumentar los problemas
de sabor, olor, color y corrosion.

2.1.3 Fuentes de abastecimiento de agua

Las fuentes de agua son el elemento primordial en el disefio de un sistema
de abastecimiento de agua potable, antes de dar cualquier paso es necesario definir
su ubicacion, tipo, cantidad y calidad.

De acuerdo con la ubicacion y naturaleza de la fuente de abastecimiento,
asi como la topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: los de

gravedad y los de bombeo.

2.1.3.1 Sistema por gravedad:

La fuente de agua debe estar ubicada en la parte alta de la poblacion para

gue el agua fluya a través de tuberias, usando solo la fuerza de la gravedad.

2.1.3.2 Sistema por bombeo:
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La fuente de agua se encuentra localizada en elevaciones inferiores a las
poblaciones de consumo, siendo necesario transportar el agua mediante sistemas
de bombeo a reservorios de almacenamiento ubicados en elevaciones superiores

al centro poblado.

Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser:

e Manantiales, pozos, nacientes (subterraneas).
e Lagos, rios, canales, entre otros (superficiales).
e Aguas de lluvia (pluviales) (OPS 2009).

2.1.3.3 Aguas Subterraneas:

Son las aguas que se filtran en el terreno pudiendo aflorar en forma de
manantiales. Se pueden captar por medio galerias filtrantes, pozos poco profundos

y pozos profundos (Pérez, R.1988).

2.1.3.4 Aguas Superficiales:

Son aquellas que se encuentran en el seno de los rios, lagos, lagunas, o las
de una cuenca de embalse, presas, entre otros. Las aguas de los rios. (Pérez,
R.1988).

2.1.4 Concepto de Planta de Tratamiento de agua o Sistema de Potabilizacion

Es un conjunto de estructuras destinadas al tratamiento de agua cruda con
el fin de hacerla apta para consumo humano, preservando las condiciones de salud
de la poblacion.

Existen diferentes tipos de plantas potabilizadoras, se pueden clasificar de
acuerdo con el tipo de proceso involucrado o por la clase de tecnologia empleada,

entre ellas estan las siguientes:
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2.1.4.1 Plantas de Filtracion lenta:

Es el sistema de tratamiento més antiguo utilizado por la humanidad. Copia
exactamente el proceso de purificacion que se da en la naturaleza al atravesar el
agua de lluvia a los estratos de la corteza terrestre hasta encontrar los acuiferos o

rios subterraneos.

2.1.4.2 Plantas de Filtracion Rapida:

Lidia de Vargas menciona que:

Estas plantas se denominan asi porque los filtros que las integran operan con
velocidades altas, entre 80 y 300 m3/m?/d, de acuerdo con las caracteristicas del
agua, del medio filtrante y de los recursos disponibles para operar y mantener

estas instalaciones.

De acuerdo con la calidad del agua por tratar, se presentan dos
soluciones dentro de este tipo de plantas: plantas de filtracién rapida completa y
plantas de filtracion directa.

Liga de Vargas menciona que:

e Una planta de filtracion rapida completa normalmente estéa integrada por
los procesos de coagulacién, decantacion, filtracion vy desinfeccion. El
proceso de coagulacion se realiza en dos etapas: una fuerte agitacion del
agua para obtener una dispersion instantanea de la sustancia coagulante en
toda la masa de agua (mezcla rapida) seguida de una agitacion lenta para
promover la rapida aglomeracion y crecimiento del floculo (etapa de
floculacion).

e Filtracion directa Es una alternativa a la filtracién rapida, constituida por

los procesos de mezcla rapida y filtracién, apropiada solo para aguas claras.
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Son ideales para este tipode solucion las aguas provenientes de
embalses o represas, que operan como grandes presedimentadoresy

proporcionan aguas constantemente claras y poco contaminadas.

De acuerdo con el tipo de tecnologia empleada las plantas de filtracion se clasifican
en:

e Sistemas de tecnologia convencional clasica o antigua.

e Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS.

e Sistemas de tecnologia patentada, normalmente importada de

los paises desarrollados.

2.1.5 Etapas del Proceso de Potabilizacion

2.1.5.1 Captacién

Fibras y Normas de Colombia menciona que:

Esta es la primera fase del proceso de potabilizacién, en la cual el agua es

extraida de fuentes naturales (rios, lagos, lagunas, etc.) en estado crudo.

Canal de mezcla
inyecta clorc y polimero

g

/7 N U

|

Captacion

llustracion 1 Diagrama de Captacion y Potabilizacion

Fuente: Fibras y Normas de Colombia
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2.1.5.2 Coagulacién

La coagulacion tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspension
para facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento es caracterizado

por la inyeccién y dispersion rapida de productos quimicos (Andia, Y.2000)

La coagulacion consiste en la adicibon de un coagulante para la
desestabilizacion o neutralizacion de las particulas coloidales.

Dicho proceso también es conocido como mezcla rapida, puede efectuarse
mediante turbulencia, ya sea por medios hidraulicos o mecéanicos, como resaltos
hidraulicos en canales o canaletas Parshall, vertederos rectangulares, mezcladores

mecanicos en linea, rejillas difusoras, entre otras.

e Mezcladores Rapidos Mecanicos: consisten en hélices, paletas, turbinas
u otros elementos similares acoplados a un eje de rotacion impulsado por
una fuerza motriz cualquiera. Los ejes giran a un numero alto de revoluciones
lo cual agita el agua en forma violenta y propicia la mezcla rapida y uniforme
del coagulante (Romero,J.1999.).

e Mezcladores Ré&pidos Hidraulicos: se utilizan cuando se dispone de
suficiente cabeza o energia en el flujo de entrada. En general se utilizan
resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, entre otros, para disipar energia en

turbulencia y aprovecharla para la mezcla del coagulante (Romero,J.1999.).
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llustracion 2: Modelo esquematico proceso coagulacion

Fuente: Ing. Leonardo Moya Gonzélez

2.1.5.3 Floculacién

Fibras y Normas de Colombia menciona que:

Durante la ejecucibn de este proceso quimico, son eliminadas
las particulas o sustancias que se encuentren en suspension, utilizando productos
guimicos tales como coagulantes, los cuales producen que tales particulas se unan
en forma de floculos. Esta aglomeracion permite la clarificacion del agua, puesto
gue al unirse todas las particulas en su elemento resultan mas pesadas que de
manera individual, logrando que se asienten y eliminando la turbiedad para dar

paso a agua mas clara.
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Bruta Filtracion

Decantacion
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llustraciéon 3: Proceso de Floculacion

Fuente: Revista de Saneamiento Ambiental en México

2.1.5.4 Sedimentacion

Es la forma de tratamiento de agua mas antigua, emplea el asentamiento por

gravedad para separar las particulas del agua.

El autor Maldonado, V. (2004), menciona que:

El proceso de sedimentacion es conocido como la remocion por efecto
gravitacional de las particulas de suspension presentes en el agua. La remocién de
particulas en suspension puede conseguirse por sedimentacién o filtracion, de alli
gue ambos procesos se consideren como complementarios. La sedimentacion
remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracibn remueve las

particulas las cuales tienen una densidad muy cercana al agua.

En esencia la sedimentacion es un fenbmeno netamente fisico y constituye

uno de los procesos mas utilizados para el tratamiento de agua para conseguir su
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clarificacion, esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las

particulas en el agua (p.3).

La sedimentacion se puede aplicar ya sea después del proceso de
coagulacion o el proceso de floculacion para aguas muy turbias, u omitirse en aguas

de turbiedad moderada.

2.1.5.4.1 Tipos de sedimentacién segun sus caracteristicas y concentracion:

e Sedimentacién de particulas discretas:

Son aquellas particulas que no cambian sus caracteristicas (forma, tamafio y
densidad) durante la caida. Se denomina sedimentacion o sedimentacion simple al
proceso de depdsito de particulas discretas. Esta forma de sedimentacion, con este
tipo de particulas se presenta en los desarenadores, en los sedimentadores y en
los presedimentadores, como paso previo a la coagulacion en las plantas de
filtracion rapida y también en sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta
(Maldonado, V. 2004).

e Sedimentacion de particulas floculantes:

Particulas floculentas  son aquellas producidas por la aglomeracién de
particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de
agentes quimicos. A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de
este tipo de particulas como forma, tamafio, densidad si cambian durante la caida
(Maldonado, V. 2004).

e Sedimentacién por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, estas se

depositan sin interferir. Se denomina a este fenOmeno caida libre. En cambio,
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cuando hay altas concentraciones de particulas, se producen colisiones que
las mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de
individual. A este proceso de sedimentacion se le denomina depoésito o caida
interferida o sedimentacion zonal (Maldonado, V. 2004).

2.1.5.4.2 Factores que influyen en el proceso de sedimentacion

e Calidad del agua
e Condiciones Hidraulicas

e Factores Externos

DECANTADOR ESTATICO HORIZONTAL DE CUATRO PISOS 0 PLANTAS

Floculacion

‘vertederos reccgida
My agua decantada

Coalescencia

Puga de
[odos

llustracion 4 Proceso de Sedimentacion

Fuente: Fibras y Normas de Colombia

2.1.5.5 Filtracién

Cerca del 90 % de la turbiedad y el color son removidos en los procesos de
coagulacion y sedimentacioén, sin embargo, cierta cantidad de floculos superan el

tanque de sedimentacion por lo que se requiere su remocion.

Para lograr la clarificacion final se usa la filtracion a través de medios

porosos, generalmente dichos medios son de arena o arena antracita.
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En la planta la filtracibn remueve el material suspendido, medido en la
practica como turbiedad, compuesto de floculo, suelo, metales oxidados y
microorganismos. La remocion de microorganismos es de gran importancia puesto
gue muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion
(Romero,J.1999.).

FILTRO  Entrodo oguo
décartade

Velvulo de vaciodo

“Boquille

Fedes de fitro

Agualavadas defiltres

llustraciéon 5 Proceso de Filtracion

Fuente: Fibras y Normas de Colombia

2.1.5.5.1 Mecanismos de Remocidén

e Filtro Répido: el filtro rdpido, comparativamente con el filtro lento, requiere
de areas mas pequefias para tratar el mismo caudal y, por lo tanto, tiene
menor costo inicial, pero es mas complejo y costoso de operar
(Céanepa,L.(s.f)).

e Filtro Lento: La filtracion biologica (o filtracion lenta) se consigue al hacer
circular el agua cruda a través de un manto poroso de arena. Durante el
proceso las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas
del medio filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos

de degradacion quimica y biolégica que reducen a la materia retenida a
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formas mas simples, las cuales son llevadas en solucidon o permanecen

como material inerte hasta un subsecuente retiro o limpieza (Canepa,L (s.f)).
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llustracion 6 Filtro Lento para el medio Rural

Fuente: CEPIS

2.1.5.5.2 Medios Filtrantes

El medio filtrante ideal deberd ser de un tamafio tal que suministre un
efluente satisfactorio, retenga una cantidad maxima de sélidos con una pérdida de
cabeza minima, y sea facilmente limpiado con una minima cantidad de agua
(Terence, J.2000).

Los lechos de los filtros pueden ser construidos de un solo medio o con
medios de caracteristicas diferentes o con una mezcla de mas de dos medios. Son

denominados monomedios, medio doble o multimedio.

Tipos de medios filtrantes mas comunes:

e Arena: se considera el medio filtrante mas barato. La arena usada en filtros
rapidos debe de estar libre de mugre, ser dura y resistente a la abrasion y se
prefiere que sea de cuarzo o cuarcita. En la practica actual, en filtros rapidos
se usa arena con un tamafo efectivo de 0.45 a 0.55 mm y un coeficiente de
uniformidad de 1.2 a 1.7 (Terence,J.2000).
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e Antracita: es un carbon duro, ha sido usado como un sustituto para la arena
en filtros monomedio y a menudo es usada como un componente de los
disefios de medio doble y multimedio. La antracita triturada usada en filtros
tiene un tamafno efectivo de 0.7 milimetros 0 mas y un coeficiente de

uniformidad menor a 1.75 (Terence,J.2000).

2.1.5.6 Desinfeccion

La desinfeccion es la destruccion de los microorganismos patdgenos. En el
proceso las bacterias coliformes y otras especies indicadoras serdn también
destruidas, reduciéndose sustancialmente el conteo total bacteriano. La
esterilizacion del agua no se busca de ordinario si no se logra en el proceso de

desinfeccion (Terence,J.2000).

Los factores que influyen en la desinfeccién son:
e LOS microorganismos presentes y su comportamiento
e La naturaleza y concentracion del agente desinfectante.
e Latemperatura del agua.
e La naturalezay calidad del agua.
e El pH del agua.
e Eltiempo de contacto. (Chulluncuy.C.2011).

Natalia Chulluncuy menciona que:

El cloro es el agente desinfectante mas importante; puede utilizarse en forma
de gas, de liquido o de sal (hipoclorito de sodio). Es de facil aplicacion, manejo
sencillo y bajo costo. En dosis adecuadas no produce riesgos para el hombre ni
para los animales. Su efecto residual protege al agua de contaminarse en las redes

de distribucion.
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2.1.5.6.1 Métodos de desinfeccién mas utilizados y reconocidos

2.1.5.6.1.1 Desinfeccién Solar:

Es una solucion simple, de bajo costo y ambientalmente sostenible para el
tratamiento del agua. Consiste en utilizar la energia solar para destruir los

microorganismos patdgenos que causan enfermedades trasmitidas por el agua.

2.1.5.6.1.2 Desinfeccion por Cloracion:

La cloracién es el método mas utilizado para la desinfeccion tanto de aguas
potables como residuales. Se basa en la adicion de cloro, o uno de sus derivados
al agua, luego de un tiempo de contacto (aprox. 30 minutos) con el fin de destruir

los microorganismos patégenos que causan enfermedades.

Ventajas de la desinfeccion con cloro:

e Se obtiene facilmente como gas, liquido o polvo.

e Es barato.

e Es facil de aplicar debido a su relativa alta solubilidad.

e Deja una concentracion residual en el agua potable, que no es dafiina para
el hombre y protege el sistema de distribucion.

e Es muy toxico para la mayoria de los microorganismos, ya que detiene las

actividades metabdlicas.

2.1.5.7.1.3 Desinfeccion por Radiacion Ultravioleta:

Aunqgue la radiacion ultravioleta no es popular en el tercer mundo, es el Gnico
meétodo fisico practico que puede usarse para la desinfeccion del agua en
comunidades pequefias (con sistema centralizado de agua). Las aplicaciones
practicas de la radiacion ultravioleta comenzaron en 1901 cuando se consiguio

producir esta luz artificialmente.
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El mecanismo de desinfeccion se basa en un fendmeno fisico por el cual las
ondas cortas de la radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN)
de los microorganismos y los virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir

cambios fisicos o quimicos notables en el agua tratada.

Ventajas de la desinfeccion:

e Sencillez de operacion y mantenimiento

e No requiere productos quimicos.

e El tiempo de exposicién requerido es muy corto en comparacion con la
duracion del contacto necesario para los desinfectantes quimicos

convencionales, por lo que no requiere de tanques de contacto.

2.1.5.8.1.4 Desinfeccidn por Filtracion Lenta:

La filtracion lenta en arena es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo
del mundo. Copia el proceso de purificacion que se produce en la naturaleza
cuando el agua de lluvia atraviesa los estratos de la corteza terrestre y forma los
acuiferos o rios subterraneos. El filtro lento se utiliza principalmente para eliminar
la turbiedad del agua, pero si se disefia y opera convenientemente puede ser

considerado como un sistema de desinfeccion del agua.

llustracion 7 Filtro Lento de arena en zona rural

Fuente: CEPIS
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2.1.5.9.1.5 Desinfeccion por ozono:

El ozono es conocido desde hace mas de cien afios. En 1840 se le dio el
nombre actual “ozein”, que significa heder, oler. En 1857 se disefid un generador y
en 1906 se uso por primera vez en una planta de tratamiento de agua, en Niza,

Francia.

La desinfeccidn por ozonizacion consiste en agregar cantidades suficientes
de ozono lo mas rapidamente que sea posible, de manera que satisfaga la demanda
y mantenga un residuo de ozono durante un tiempo suficiente para asegurar la
inactivacion o destruccion de los microorganismos. La demanda de ozono en la
mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua suele ser mayor a la del cloro,
debido a su gran potencial de oxidacion. Los procesos de desinfeccion por ozono
normalmente tratan de mantener un residual minimo de 0,4 a 0,5 ppm después de

10 a 20 minutos de contacto con el agua.

El ozono (O3) es un gas al6tropo del oxigeno. A la temperatura y presion del
ambiente es un gas inestable que se descompone rapidamente para volver a la
molécula de oxigeno (Oz). Debido a esta caracteristica, no se puede almacenar o
envasar, sino que debe generarse in situ y usarse inmediatamente. Por lo general,
la ozonizacion se utiliza cuando se requiere su propiedad mas importante: su
elevado potencial oxidante, que permite eliminar los compuestos organicos que dan
color, sabor u olor desagradables al agua y, al mismo tiempo, cuando se desea

inactivar los microorganismos patdégenos del agua.

Una caracteristica importante de la ozonizacién es la ausencia de efecto
residual, lo cual es un beneficio porque si el 0zono se mantuviese en el agua le
daria un sabor desagradable, pero a la vez es una desventaja, ya que, como se ha
expresado, es necesario asegurar la calidad del agua hasta que llegue al

consumidor mediante algun efecto residual (Solsona,F.2000).
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Preparacion del
Gas

Aire seco u
Oxigeno

Generador Fuente de energia
de Ozono

Agua — Contactor — Agua desinfectada

Destruccion del
Ozono sobrante

llustracion 8 Esquema béasico del proceso de ozonizacion

Fuente: Ing. Leonardo Moya Gonzélez

2.2 Marco Situacional

2.2.1 Contexto Geogréfico

El presente proyecto se enfoca en la planta potabilizadora, ubicada en la
provincia de Puntarenas, especificamente en el canton de Puntarenas, distrito
namero 8 Barranca.

El sistema de abastecimiento de agua potable del Gran Puntarenas,
abastece dos sectores de la ciudad de Puntarenas, el primero comprende la parte
este de dicha provincia desde el sitio conocido como la Angostura hasta Barranca,
mientras que la segunda comprende la parte oeste desde la Angostura hasta la

Punta.
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2.2.3 Contexto temporal:

El Proyecto contempld dos etapas de desarrollo, la primera fue puesta en
funcionamiento a principio del afio 1990, la ampliacion de la planta potabilizadora

en estudio (Il etapa) comenzo6 su operacion a mediados del afio 1998.

2.2.4 Historia de la potabilizacién en Costa Rica:

En Costa Rica la importancia del agua ha quedado simbolizada en el Centro
Histérico Arqueoldgico de Guayabo, en donde la red hidraulica esta compuesta por
un sistema de acueductos, tanto abiertos como subterrdneos, tanques de captacion
y almacenamiento de agua, puentes y pozos verticales de drenaje. Dichas obras
aseguraban el aprovisionamiento de agua potable y el drenaje de aguas pluviales
(Coto y Sanchez, 1998).

En octubre de 1868, en la administracion de Don Juan Rafael Mora, se
inauguré la cafieria de la ciudad capital, junto con la fuente ubicada en el Parque
Central de San José, cuyo objetivo era brindar agua potable a los vecinos (Coto y
Sanchez, 1998).

Los expresidentes Cleto Gonzalez Viquez (1906-10, 1928-32) y Ricardo
Jiménez Oreamuno (1910-14, 1924-28, 1932-36), se preocuparon por mejorar las
condiciones sanitarias de los habitantes de Costa Rica. Sus esfuerzos se
materializaron en multiples acueductos y cafierias, y constituyeron la base para los
excelentes indices de salud del pais. Asi, Gonzalez Viquez impulso la construccion
de tanques de sedimentacion, filtracion y cloracién de San José. Don Ricardo
Jiménez, consciente de la importancia de dotar de agua potable a los pueblos para
prevenir enfermedades, destind una suma importante del Tesoro Publico a la
construccion de nuevas cafierias, mejoras y otros servicios de abastecimiento de
agua potable (Coto y Sanchez, 1998).

En 1940 en Tres Rios se construyd, durante la administracion de Calderén
Guardia, una planta de tratamiento y un tanque de almacenamiento, con el fin de

mejorar la distribucion y el servicio. En 1941 nacio la Ley de Aguas, que entre otras
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cosas encargo a la Secretaria de Salubridad Publica de todos los asuntos relativos
al agua potable.

Ante la crisis de escasez y mala calidad del agua, en la década de los
cincuenta, se construyeron plantas de tratamiento en otras localidades y
acueductos en las provincias de Alajuela, Heredia, Guanacaste, Puntarenas y
Limon. Por otro lado, se demostré que los gobiernos locales no tenian capacidad
técnica, administrativa, ni financiera para manejar el suministro de agua potable a
la poblacion, por lo que en 1961 se cre6 mediante la Ley 2726 el Servicio Nacional
de Acueductos y Alcantarillado (SNAA) considerada por don Mario Echandi como
‘la medida de mayor trascendencia nacional en favor de la salud publica durante
los ultimos 50 afios” (AyA, 1996). Para solucionar la crisis se perforaron pozos, se
ampliaron plantas, se cambiaron filtros lentos por filtros rapidos, se mejoraron redes
de distribucion, se aumento la capacidad de los tanques de almacenamiento y se
aprovecharon otras fuentes de abastecimiento. Asi, en 1970 se inauguré el primer
acueducto y en 1977 el segundo acueducto metropolitano. El SNNA intervino en
otras provincias con mayor fuerza para reforzar o reconstruir los acueductos.

En la gestion de Carazo Odio (1978-1982) se proyectd el Programa de
acueductos rurales y se establecié un programa de apoyo a las municipalidades,
se ampliaron los controles de calidad del agua y se incorpor6 nueva tecnologia al
Laboratorio Central de Tres Rios, centro desde el cual el AyA ejerce el control de
calidad del agua de todos los acueductos. En la gestion de Arias Sanchez (1986-
1990) se inauguré el acueducto de Orosi, tercer acueducto metropolitano, con el
propésito de garantizar el abastecimiento de agua potable a la GAM hasta fines del
siglo y logrando abastecer en esa fecha al 100 % de la poblacion urbana y el 93.6

% de toda la poblacion incluyendo las areas rurales (Coto y Sanchez, 1998).
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3.1 Marco Metodoldgico

3.1.1 Paradigma

El agua ya no es un recurso inagotable como lo hacian saber en afos
anteriores, debido al mal uso que ha hecho el ser humano, datos oficiales afirman
gue solo el 0.007 % del agua existente en la Tierra es potable, y esa cantidad se

reduce afio tras afio debido a la contaminacion que provoca el ser humano.

Se calcula que el 97 % es agua salada y solo el 2.5 % del agua que existe

en la Tierra se considera dulce.

Esa agua dulce en nuestro pais es tratada mediante la desinfeccion por
cloracién, sin embargo, va a llegar un momento que se va a acabar y se van a tener
gue tomar medidas como las que ya se estan aplicando en paises como la India
donde un equipo de ingenieros gan6 un premio de 140.000 ddlares por idear un
sistema para que las comunidades rurales de lugares como la India tuvieran acceso

a este preciado liquido.

El método consistia en desalinizar el agua marina mediante energia solar.

El sistema propuesto por el equipo de ingenieros es, en verdad, simple.
Utiliza paneles solares para cargar una serie de baterias, que se utilizan para
eliminar la sal del agua mediante electrodialisis. Las particulas de sal disueltas en
el agua, a diferencia del liquido, tienen una pequefia carga eléctrica. Esta propiedad
puede utilizarse para extraerlas aplicando una corriente eléctrica. En otras palabras,
estas particulas son atraidas como si se utilizara un iman para limpiar una piscina
llena de clavos de hierro. Ademas, el liquido es expuesto a luz ultravioleta durante

el proceso, para asi desinfectarlo y volverlo apto para el consumo.
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La desalinizacion a gran escala es uno de los grandes retos al que se
enfrenta la humanidad, como solucidén ante una poblacion cada vez mas numerosa.
De hecho, es una de las diez tecnologias emergentes que el MIT considera que
cambiaran el mundo. No obstante, antes de transformar el planeta entero es
necesario dar los primeros pasos, y un sistema como este podria abastecer de agua
a comunidades aisladas y empobrecidas por poco dinero y sin apenas consumir

energia. Todo gracias a la electrodialisis y a nuestro vecino el Sol.

3.1.2 Enfoque Metodolégico

Se dice que la investigacion cuantitativa se basa en la medicién numérica,
analiza el comportamiento de una serie de causas y efectos a partir de los datos
numericos obtenidos.

En vista de eso y por la naturaleza del presente proyecto, su alcance y los
objetivos propuestos se considerd apropiado desarrollarlo mediante el enfoque
cuantitativo, ya que primeramente se deben de recopilar los datos e informacion
relacionada con la planta como por ejemplo revision de planos, memorias
descriptivas, fichas técnicas, entre otros, para conocer la principales caracteristicas
de la misma, para posteriormente procesarlos y analizarlos de acuerdo con una

tabulacion y finalmente realizar la respectiva interpretacion de los mismos.

3.1.3 Métodos de investigacion

Para el presente proyecto se utilizard el método de investigacion
experimental especificamente los cuasiexperimentos, ya que el desarrollo del
proyecto en su mayoria se basara en la realizacion de pruebas de laboratorio como
la prueba de trazadores, asi como el ensayo de dosis 6ptima de cloro, también se

tomaran muestras de agua para luego proceder a realizar los ensayos respectivos.


https://www.elconfidencial.com/multimedia/album/tecnologia/2015-02-19/estas-son-las-diez-tecnologias-que-cambiaran-el-mundo-en-unos-anos_714431/#8
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3.1.4 Categoria de analisis de la investigacion

En el presente proyecto se tienen como variables independientes las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua.
Las caracteristicas fisicas también son conocidas como organolépticas es
decir, puede ser percibidas a través de los sentidos, entre ellas estan las siguientes:
e Turbiedad
e Color
e Temperatura
e Olor
e Sabor
El pH, la alcalinidad y la dureza pertenecen a las caracteristicas quimicas.
En relacion con las caracteristicas bacteriol6gicas tenemos los coliformes
fecales, virus y bacterias.
Entre las variables dependientes tenemos la medicion de la dosis del

coagulante y la medicion de los tiempos de retencion.

3.1.5 Poblaciéon y muestra

La poblacién y la muestra para el presente proyecto es la planta

potabilizadora como un todo.

3.1.6 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La fuente primaria para la recoleccion de informacion y datos seran los
registros del manejo operacional de la planta potabilizadora, asi como los historicos

del funcionamiento de esta en cada una de sus etapas para potabilizar el agua.
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Para determinar la condicion hidraulica de la planta, especialmente de
floculadores y sedimentadores, se realizara la prueba de trazadores, utilizando sal

como trazador.

Dicha prueba consiste en agregar la sustancia trazadora en el afluente del
tanque o reactor que se quiere analizar, con una concentracion conocida y

determinando a la salida la forma como dicha concentracion se distribuye a través

del tiempo.
L UNIDAD DE FLOCULACION
TRAZADOR —
/____MEDICION
ENTRADA .Q-; o—Q—)- SALIDA

llustracion 9: Uso de trazadores en una unidad de floculacion

Fuente: Erick Fernando Hernandez Ramirez

En plantas de tratamiento su uso ha sido limitado, pero muy util para
determinar la distribucion del flujo en unidades paralelas y evaluar las condiciones
hidraulicas. En la actualidad estos ensayos se utilizan principalmente para
determinar los tiempos reales de retencién y sus principales caracteristicas
concomitantes: tipos de flujo, espacios muertos y cortocircuitos hidraulicos en
unidades de tratamiento como mezcladores rapidos, floculadores, sedimentadores,
asi como en modelos de reactores en etapa de disefio para conocer Su
comportamiento hidraulico y deficiencias en forma previa a su construccion, lo cual
es de enorme utilidad practica. También tienen aplicacion los ensayos de

trazadores para la medicion de caudal.
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Para la evaluacion sanitaria se llevara a cabo el ensayo de dosis 6ptima de
cloro, asi como medicidén de turbiedades, también se hara uso de instrumentos

como, comparador de cloro digital, turbidimetros, entre otros.

De acuerdo con el capitulo 3 de las normas CEPIS denominado Evaluacion
de plantas convencionales y tecnologia apropiada, para cada uno de los procesos

de la planta se desarrollara los siguientes ensayos.

Para determinar el comportamiento de las Unidades de Mezcla Rapida se

llevaran a cabo los siguientes ensayos:

Evaluacion Hidraulica
1. Geometriade la Unidad:

Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada, se debe
observar que el resalto se produzca al pie de la rampa y que el coagulante se esté
distribuyendo uniformemente a todo lo ancho del resalto, exactamente en el punto
en que este se inicia.

2. Tiempo Real de retencién:

El tiempo real de retencion puede determinarse por medio del ensayo con
trazadores. Corresponde al tiempo de presentacion de la maxima concentracion del

trazador.

3. Intensidad de la mezcla:

Se determinara el gradiente de velocidad de la unidad de mezcla rapida.
Para calcular el gradiente de velocidad se debe de obtener la pérdida de carga, el

tiempo de retencion mediante trazadores y la temperatura del agua.

Para evaluar las caracteristicas del proceso de Floculacion se llevaran a

cabo los siguientes ensayos:
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Evaluacion Hidraulica
1. Caudal de Operacion:

Para todos los calculos que se van a efectuar, se requiere conocer el caudal
de operacion de la unidad. Cuando hay una sola unidad, el caudal de operacién
sera igual al caudal de operacion de toda la planta, sin embargo, si se tienen varias
unidades operando en paralelo, sera necesario efectuar una prueba de distribucion
de caudales aplicando trazadores.

2. Tiempo de retencion real y caracteristicas hidraulicas de la unidad:

La determinacion del tiempo real de retencién se efectuara mediante la

aplicaciéon de trazadores.

Evaluacion Sanitaria
3. Tiempo formacion inicial del fléculo:

Este ensayo tiene como finalidad determinar el tiempo que demora el fléculo
en empezar a formarse.

4. Tamafo del fléculo producido:

El ensayo consiste en determinar el tamafio del floculo formado en la unidad

de floculacion.

La evaluacién de una Unidad de Sedimentacién comprende los siguientes

ensayos:

Evaluaciéon Hidraulica
1. Determinacion de Condiciones Hidraulicas:

Para determinar las condiciones hidraulicas que se presentan en las

unidades, se sugieren los siguientes ensayos de caracterizacion de flujo:
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a) Determinacion del porcentaje de flujos de piston y mezclado.
b) Determinacion de espacios muertos y cortocircuitos.
c) Determinacion del tiempo real de retencion.

e) Carga superficial real.

2. Determinacion de Carga Superficial Real:

Con la ayuda del ensayo de trazadores, primero se determina el tiempo real

de la unidad y finalmente se obtiene la carga Superficial Real.

Para la evaluacion del proceso de filtracion se llevaran a cabo los siguientes

ensayos:

Evaluacion Sanitaria
1. Caracteristicas del proceso de filtracion

Se evalla principalmente las variaciones de la velocidad de filtracion durante
el proceso, la calidad del filtrado inicial que se obtiene y la duracion de las carreras
de filtracion.

2. Caracteristicas del proceso de lavado:

Durante la puesta en marcha de la planta, a fin de efectuar los ajustes
necesarios para que los filtros se conserven en buen estado, se deben efectuar las
siguientes pruebas:

e Expansion del Medio Filtrante: Consiste en determinar el porcentaje de
aumento de espesor del lecho filtrante durante la operacién de lavado.
e Duracion del Proceso del lavado: Determinar el tiempo éptimo en que

debe ejecutarse la operacion de lavado.

3. Caracteristicas del Medio Filtrante:
Para conocer las caracteristicas del medio filtrante se deben de efectuar las

siguientes pruebas.
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e Granulometria del Medio Filtrante: Determinar el tamafio de los granos

gue componen una muestra del medio filtrante.

Para evaluar las caracteristicas de las instalaciones de desinfeccion se

deben de llevar a cabo los siguientes ensayos:

Evaluacion Sanitaria

1. Tiempo real de contacto: consiste en determinar el tiempo en que el cloro
permanece en contacto con la masa de agua, antes de que esta empiece a
distribuirse.

2. Dosis Optima de Cloro o Curva de Demanda de Cloro: Determinar la
dosis de cloro que satisface la demanda de todo el sistema produciendo el
residual apropiado en el punto més alejado.

Para latoma de muestras y la realizacion de los ensayos respectivos se hara
uso de instrumentos como comparador de cloro, turbidimetro, potenciémetro,

analizador de agua, equipo de buretas, cronOmetro, entre otros.

Evaluacion del cloro residual

La prueba mas comun es el indicador de DPD (dietil-para-fenil-diamina)
mediante un kit de comparacion. Esta prueba es el método mas rapido y sencillo
para evaluar el cloro residual. En esta prueba, se aflade una tableta de reactivo a
una muestra de agua, que la tifie de rojo. La intensidad del color se compara con
una tabla de colores estandar para determinar la concentracién de cloro en el agua,
o mediante un comparador de cloro digital. Cuanto mas intenso el color, mayor es

la concentracion de cloro en el agua.
R-Chemical expertos en tratamiento de agua menciona que:
Cuando se requiere determinar si el agua es apta para consumo humano

antes de abastecerla a una poblacion, es preciso tener herramientas de control

muy rapidas y muy seguras. Pues no podemos esperar los resultados de una
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prueba bacteriolégica que toma 24 horas, dado que el abastecimiento de agua

potable es constante e ininterrumpido.

Para descartar de cierto modo un caso de contaminacion bacteriana, resulta
muy practico realizar una prueba de Cloro Residual Libre, por el método
colorimétrico (DPD). Este es el método por excelencia, elegido por miles de Plantas
Potabilizadoras dada la sencillez en la determinacién y en especial por la facilidad
con que se encuentran los equipos, kits y reactivos para los ensayos.

llustracion 10 Colorimetro portatil

hualix.com.pe

llustracion 11 Pastilla DPD

Corporacion Quimica AyL
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El turbidimetro es un instrumento que a través del analisis 6ptico determina
la cantidad de sustancias en un liquido, se emplea en la medicion de particulas en
suspension en un liquido o gas disuelto.

Puede ser un instrumento portatil o fijo.

El Potenciometro es un dispositivo conformado por 2 resistencias en serie,

permite medir la diferencia de potencial eléctrico.

llustracion 12 Potenciometro

Fuente: www.ecobadajoz.es

Bureta: es un instrumento para trasvasar determinados volimenes de

liquidos. Puede tener una llave de cierre y esta graduada en mililitros (ml).

Crondmetro: son utilizados para medir el tiempo, que es una variable muy

importante, cuando se realzan ciertas practicas experimentales en el laboratorio.
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llustracion 13 Crondmetro

Fuente: www.ecoyoga.es

Se trabajara con el equipo que se encuentra en el laboratorio de la planta,

considerando que dichos equipos estan calibrados adecuadamente.

3.1.7 Técnicas e instrumentos para el procesamiento y Analisis de datos

Una vez recolectado los datos, se procede a la revisidon, sistematizacion,
analisis, digitalizacién y procesamiento de estos, los cuales se tabulardn de manera
simple en un Software como lo es el Microsoft Excel, que permite el manejo de base
de datos, elaboracion de diagramas, tablas, aplicacion de formulas, entre otros.

Por otra parte, no se descarta la utilizacion de otro software que facilite el
procesamiento de estos.

Se hard uso de normativa como el Reglamento para la Calidad del Agua

Potable, asi como las Normas de Control de Calidad de Agua (CEPIS).

Para evaluar las condiciones hidraulicas tanto en los floculadores como en

los sedimentadores se hara uso del método de analisis de la curva de tendencia.
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llustracion 14 Concentracion del trazador en el efluente de un reactor

Fuente: Marisabel Vivas Morales

Al aplicar trazadores ya sea a un floculador o un sedimentador y analizar las
muestras tomadas a la salida, se obtienen una serie de valores de concentracion
gue aumentan hasta llegar a un maximo y luego disminuyen progresivamente,

originado una curva como la presentada en la ilustracion 14.

El método consiste en analizar la eficiencia hidraulica de un reactor a partir
de la tendencia de la curva de concentracion del trazador, de acuerdo con las
relaciones de los parametros obtenidos se pude identificar cuales son las

condiciones del flujo que presenta dicho reactor.
Modelos de Flujo
En las unidades de tratamiento de una planta, desde el punto de vista

hidraulico, el flujo del liquido puede ser de dos tipos: discontinuo o intermitente y

continuo.
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e Flujo intermitente: es el menos habitual y consiste en llenar la unidad y
dejar un tiempo el liquido en ella mientras se produce el proceso
correspondiente, que puede realizarse con o sin mezcla, vaciar la unidad y

repetir el ciclo.

Este tipo de flujo, en la mayoria de los casos, no es practico y generalmente

lo procesos en una planta de tratamiento son de flujo continuo.

e Flujo continuo: este tipo de flujo es el habitual en las plantas de tratamiento
de agua, teniendo esta caracteristica, los reactores pueden ser de flujo
piston, mezclado o ideal.

a. Flujo de pistdn: se describe como aquel en el que todas las particulas
del fluido que entran a la unidad permanecen en ella el mismo tiempo.
De esta manera, los elementos de fluido pasan a través del sistemay son
descargados en la misma secuencia en que fueron introducidos y no hay
ningun tipo de mezcla entre el fluido que ingresa y el fluido que esta en
la unidad.

b. Flujo mezclado: es aquel en el que todo elemento que ingresa al reactor
se dispersa inmediatamente dentro de él. Ademas, se cumplira que la
concentracion de una sustancia a la salida de la unidad es igual a la
existente en todo el reactor. En la practica es muy dificil lograr un flujo
con estas caracteristicas; solo se presentara bajo condiciones ideales.

c. Flujo no ideal: este tipo de flujo corresponde a cualquier grado
intermedio entre flujo a piston y mezcla completa con otras posibles
alteraciones como la presencia de zonas muertas, cortos circuitos
hidraulicos. Viene a ser el tipo de flujo que se encuentra usualmente en

las unidades de tratamiento en las plantas.

De igual modo durante el desarrollo de los ensayos se tomara en

consideracion los siguientes parametros:



Tabla 1. Parametros de Calidad del agua

Parametro
Coliforme fecal

Color aparente
Turhiedad
Olor

Sabor
Temperatura
pH*
Conductividad

Cloro Residual
Libre

Cloro Residual
Combinado

Escherichia coli®

Unidad
NMP/100 mL o
UFC/100 mL

NMFP/100 mL o
UFC/100 mL

mg/L (U - Pt-Co)

UNT

“C
Valor pH
uS/cm

mg/L

mg/L

Valor Recomendado

Ausente

Ausente

5
<
Debe ser aceptable
Debe ser aceptable
18
6,5
400

03

1.0

Valor Miximo

Admisible
Ausente

Ausente

15°

52
Debe ser aceptable
Debe ser aceptable

30

coli

a) El indicador bacteriologico mas preciso de contaminacion fecal es la Escherichia

b) VMA en no mas del 10% de las muestras analizadas durante el afio

c) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni
incrustantes en los acueductos o en los utensilios domésticos, utilizados para
calentar o hervir el agua

Fuente: Reglamento para la Calidad del Agua Potable
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Para la evaluacion de cada uno de los procesos de la potabilizacion del

agua se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

Coagulacion / Mezcla Rapida:

Parametros

e EIl coagulante debe mezclarse lo mas rapido posible: tiempo de retencion

mezcla rapida (1 a 2 s).

e Coagulante debe mezclarse lo mas eficiente posible: agitacion intensa:
gradiente de velocidad G (2 000 s1).
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Floculacion / Mezcla Lenta
Parametros
e El choque se promueve lentamente: tiempo de retencion mezcla lenta (20 a
30 min).

e El choque se da a baja intensidad: gradiente de velocidad G (30 a 80 s™1).

Sedimentacion (Decantacion)
Parametros
e El proceso se promueve a una baja velocidad del agua, generalmente en
régimen laminar (Re < 2 000).

e Proceso fisico de sedimentacion.

Filtraciéon
Parametros
e EIl proceso se promueve a una velocidad que permita la retencion de los
floculos, de acuerdo con la constitucion del lecho filtrante.

e Proceso fisico de cernido.

Desinfeccion
Parametros
e El proceso se promueve a un tiempo de retencidén que permita la eliminacion
de los patégenos, de acuerdo con el tipo de desinfectante usado.

e Proceso quimico o fisico, segun caso.

Finalmente, después de recolectados los datos mediante los ensayos se

hara uso de formulas como las siguientes:

Célculo tiempo de retencién

P=30)



V= volumen (m3)
Q= caudal (m3/s)
Determinacion Cargas Superficial Real
q=q; (m*/m’/d)
To
H= Profundidad (m)

To= Tiempo de retencioén (s)

Célculo velocidad de filtracién antes y después del lavado

V=7 (m*/m?/ d)

Q= Caudal (m?/s)

A = Area (m?)

Expansién del lecho filtrante

h * 100

% Expansion = T

Intensidad de la mezcla
o)
G= ;*w/H/Tr (sV

6
\/; = Relacion que depende de la temperatura

H= Pérdida de carga (cm)

Tr= Tiempo Real de Retencion de la mezcla (s)

59
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3.1.8 Cronograma de Trabajo

Inicio de TFG
Reunidn con Tutor

Reunidn con Lector

Vista 1 a la planta

Visita 2 a la planta

Andlisis y Tabulacion de los datos
obtenidos mediante la prueba de
jarras

Entrega del 1er informe parcial
Visita 3 a la planta

Vista 4 a la planta

Analisis y Tabulacion de los datos
obtenidos mediante la prueba de
trazadores

Entrega del 2do informe parcial

Avance borrador final

Entrega del borrador final al tutor
Entrega del borrador final al lector
Defensa de TFG




CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Mezcla Rapida

4.1.1.1 Geometria de la Unidad

De acuerdo con la inspeccion realizada se pudo observar que el funcionamiento
de la unidad de mezcla rapida era correcto, ya que el resalto se produce al pie de
la rampa y el coagulante se distribuye de manera uniforme a todo lo ancho de la

zona en turbulencia.

4.1.1.2 Tiempo Real de Retencion de la mezcla

Se determind el volumen del resalto hidraulico. Con dicho volumen obtenido y
el caudal que estaba ingresando a la planta, se logro determinar el tiempo real de

retencion aplicando la siguiente formula.

\4

t=3 (2)
Donde:
v = volumen del resalto hidraulico (ms3)
Q = caudal real que estaba ingresando a la planta (m3/s)

h1+h2)+*]
y= Bi+h2)-d @)
2

Donde:

h1=altura 1 (m)
h2= altura 2 (m)
I=largo (m)

b=ancho (m)
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v (0.60 m + 0.585m) *4m

> *0.84m
v=1.99 m?
. 1.99 m?
0.29 m3/s
t=6.86s

En ese momento la planta estaba operando con bajas turbiedades, es decir,
se estaba dando coagulacion por barrido, por lo que el dato de tiempo real de
retencion obtenido es correcto, ya que la teoria indica que cuando se da
coagulacién por barrido el tiempo de mezcla puede variar desde menos de uno
hasta 7 segundos.

Es importante mencionar que la planta no estaba operando con el caudal
para lo cual fue disefiada, es decir, el caudal al momento en que se realiz6 la prueba
era de 290 I/s, lo que se logra ver que dicho caudal era menor que el de disefio 350
I/s.

4.1.1.3 Intensidad de la mezcla

Con el tiempo de retencion obtenido anteriormente, la pérdida de carga y la

temperatura, se determind la intensidad de la mezcla aplicando la siguiente férmula:

Gzﬁ*m (3)

Donde:

6
\/; = Relacion que depende de la temperatura

H= Pérdida de carga (cm)
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Tr= Tiempo Real de Retencion de la mezcla (s)

Cuadro 3-3. Relacion de temperatura
Temperatura (*C) A
0 2,337
4 2.502
10 2,737
15 2.920
17 2,998
20 3,115
25 3,267

Fuente: CEPIS
H=h1-h2
H =60 cm-58.5 cm
H=1.5cm

G=3267+,/15cm/6.86 s

G=1528s1

4.1.2 Floculacién
4.1.2.1 Caudal de Operacién

La prueba de trazadores permite calcular la distribucion del caudal en los

floculadores.
Al momento de la prueba, la planta estaba operando con un caudal de 300 I/s
El calculo de la distribucion se realiza de la siguiente forma:

Total de trazador que ingreso a las 4 floculadores
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Total trazador = F1 + F2 + F3 + F4
Total trazador = 2435 + 2615 + 3330 + 2972
Total trazador = 11352 Mv/h

Los porcentajes de trazador que pasaron por cada unidad son los siguientes:

2435 * 100
11352

Floculador 1 =21%

Floculador 1 =

2615 * 100
11352
Floculador 2 =23 %

Floculador 2 =

3330 * 100
11352

Floculador 3 =29 %

Floculador 3 =

2972 % 100
11352
Floculador 4 =26 %

Floculador 4 =

Célculo de caudales

Floculador 1

21 _ X
100 300
Q1=631/s

Floculador 2
23 _ X

100 300
Q2=691/s
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Floculador 3

29 _ X
100 300
Q3 =871/s

Floculador 4

26 _ X
100 300
Q3 =781/s

Los célculos de los resultados realizados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Porcentaje de trazador y distribucion del caudal en los floculadores

21 23 29 26

Fuente: Propia

Gréfico 1. Distribucion del caudal

Distribuccion de caudal

D ™
o O

S
o

@
S
=
-
<
[a)
2
<
o

N
= ©

FLOCULADOR

Fuente: Propia
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De los datos obtenidos de la tabla 2 se puede observar que el caudal no se
esta distribuyendo en partes iguales en los 4 floculadores, por ejemplo, el floculador
3 es el que conduce el mayor caudal y el floculador 1 es el que conduce menos
caudal.

4.1.2.2 Célculo tiempo tedrico de retencion

Para dar inicio al ensayo de trazadores primeramente se debe calcular el

tiempo de retencidn tedrico el cual es calculado con la siguiente ecuacion:

v
to = — 4
9 4)
Donde
V= volumen de la unidad (m3)

Q= caudal (m3/s)

Dimensiones segun planos

Tabla 3. Dimensiones Floculador segun planos

975m
96m
1.75m
46 m?®

Fuente: Propia

V=LxAxP (5)
V =9.75%9.6 x 1.75
V=164m?



V final =V — Vpantallas
V final = 164 — 46
V final = 118 m3

v
to = Q

118
= 0.075/60

to = 26 min

to

Dimensiones tomadas en sitio

68
(6)

Tabla 4. Dimensiones Reales Floculador 1

V=LxAx*P
V =9.74%958%1.73
V=161.42m3

V final =V — Vpantallas
V final = 161 — 46
V final = 115.42 m3

115.42

to=———
= 0.075/60

Fuente: Propia

(7)

(8)



to = 25.6 min

Tabla 5. Dimensiones Reales Floculador 2

974 m
9.58 m
1.73m
46 m?®

Fuente: Propia

V=LxAxP (9)
V =9.74 9,58 « 1.73

V =161.42m3

V final =V — Vpantallas (20)

V final = 161 — 46
V final = 115.42 m3

to = (11)

A4
Q

115.42
= 0.075/60

to = 25.6 min

to

Tabla 6. Dimensiones Reales Floculador 3

9.75m
9.57m
1.73m
46 m?®

Fuente: Propia



V=LxAxP (12)
V =9.75%9.57 x 1.73

V =161.42m3

V final =V — Vpantallas (13)

V final = 161 — 46
V final = 115.42 m3

(14)

11542
~0.075/60

to = 25.6 min

to

Tabla 7. Dimensiones Reales Floculador 4

974 m
956 m
1.73m
46 m?

Fuente: Propia

V=LxAxP
V=974%956%1.73
V =161.08m3

V final =V — Vpantallas
V final = 161.08 — 46
V final = 115.08 m3

to =

Ql<

(15)

(16)

(17)
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_ 115.08
~0.075/60

to = 25.5 min

to

Tabla 8. Resumen Tiempo Tedrico vs Tiempo Real

Floculador 1 26 min Floculador 1 25.6 min
Floculador 2 26 min Floculador 2 256 min
Floculador 3 26 min Floculador 3 25.6 min
Floculador 4 26 min Floculador 4 255 min

Fuente: Propia

Segun las mediciones plasmadas en los planos y de acuerdo con las
mediciones tomadas en sitio se observd que hay diferencias significativas, lo que
provoca una variacién 0.5 segundos en el dato de tiempo de retencion, es decir,
segun planos se obtuvo un tiempo de 26 minutos y de acuerdo con las mediciones

en sitio se obtuvo un tiempo de 25.5 minutos.

4.1.2.3 Tiempo de Retencion Real y Caracteristicas de la Unidad

Para obtener el tiempo de retencion real y las caracteristicas de la unidad se
realizé una prueba de trazadores.

Primeramente, se agreg6 una sustancia trazadora, se escogi6 sal de mesa.
Se vertieron 70 kg en la canaleta de entrada de la planta.

Luego de pasados 20 minutos (tiempo anterior al de retencion teérico), se
comenzaron a tomar muestras a la salida de los floculadores cada 5 minutos
durante 2 horas, luego de tomadas las 25 muestras se procedio a medir la
conductividad a cada una, mediante un conductimetro digital proporcionado por
la planta.

En el anexo B se encuentran todos los datos, tablas y graficos obtenidos a
partir de la utilizacion del método matematico denominado curva de tendencia

(curva de Gauss).



Tabla 9. Parametros de la curva de tendencia de concentracion del trazador

72

20 140 43.5 67 65
20 140 of a7 30
25 140 22.5 63 30
25 140 13 34 35

Fuente: Propia

Tabla 10. Parametros principales

Tiempo medio de retenciaon o tiempo tedrico de retencién

Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que
aparece en &l efluente

Tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la
maxima concentracion

Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad
del trazador al reactor

Representa la distancia dentro de la curva en el punto
C=Cp/2

Representa la distancia dentro de la curva en el punto
C=Cp/10

Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la
cantidad del trazador

Fuente: Propia

Tabla 11. Relaciones de los parametros de la Curva de Tendencia de
Concentracion del Trazador

2.5 0.76 1.6 2.5 4.8 16.4
1.1 0.76 2.2 3.3 4.8 124
1.1 0.96 0.8 2.4 4.4 273
1.3 0.96 0.6 1.3 4.4 231

Fuente: Propia
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Tabla 12. Floculador 1 resumen relaciones parametros

Variable Dato Condicién

0.76 >0.3 no hay evidencia de cortos circuitos

t50/to 25 >1 existencia de espacios muertos
donde se queda retenido el trazador

76% Flujo pistén

24% Flujo mezclado
Fuente: Propia

Tabla 13. Floculador 2 resumen relaciones de parametros

Variable Dato Condicioén

0.76 > no hay evidencia de cortos circuitos
0.3

t50/to 1.15>1 existencia de espacios muertos donde se queda retenido
el trazador

76% Flujo pist6n

24% Flujo mezclado
Fuente: Propia

Tabla 14. Floculador 3 resumen relaciones de parametros
Variable Dato Condicién

ti/to 0.76 > no hay evidencia de cortos circuitos

0.3
t50/to 1.15>1 existencia de espacios muertos donde se queda retenido
el trazador
96% Flujo pistén
3% Flujo mezclado

Fuente: Propia
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Tabla 15. Floculador 4 resumen relaciones de parametros

Variable Dato Condicién

0.76 > no hay evidencia de cortos circuitos
0.3

t50/to 1.3>1 existencia de espacios muertos donde se queda retenido
el trazador

96% Flujo pist6n
3% Flujo mezclado

Fuente: Propia

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla 10 se puede observar que
los floculadores presentan un comportamiento hidraulico de flujo dual, es decir, una
porcién del flujo es de piston y la otra mezclado.

Las unidades no presentan problemas hidraulicos por cortos circuitos, sin
embargo, si presentan espacios muertos donde pueda quedar retenido el trazador,

el tiempo real de retencién es muy cercano al tedrico.

4.1.2.4 Tiempo formacién inicial del floculo:

Este ensayo no fue posible realizarlo, ya que el desarrollo del proyecto se
hizo en época seca, lo que provoca que la planta trabaje con bajas turbiedades, un
ejemplo de ello es que las mediciones de las turbiedades en el efluente estaban
en un rango de 1.8 UNT a 2.0 UNT.

4.1.2.5 Tamafio del Fl6culo producido:

De igual modo este ensayo no fue posible realizarlo, por las mismas razones

del ensayo del punto 4.1.2.4.



4.1.3 Sedimentacién
4.1.3.1 Célculo tiempo tedrico de retencion

Para dar inicio al ensayo de trazadores primeramente se debe calcular el

tiempo de retencion tedrico el cual es calculado con la siguiente ecuacion:

to = (18)

v
Q
Donde

V= volumen de la unidad (m?3)

Q= caudal (m3/s)

Tabla 16. Dimensiones sedimentador segun planos

9.85m

7.85m
3m
12 m?
22 m?
Fuente: Propia
V=LxAxP (29)
V =9.85%7.85%3
V=231m3
V final =V — Vtolva — Vpantallas (20)

V final = 231 —-12 — 22
V final = 197 m3

to = (21)

Ql<
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197
~0.075/60

to = 43 min

to

4.1.3.2 Determinacién de Condiciones Hidraulicas

Para obtener las condiciones hidraulicas de la unidad se realizé una prueba de

trazadores.

Esta prueba fue realizada en conjunto con la prueba de trazadores de los

floculadores.

Luego de pasados 33 min (tiempo anterior al de retencién tedrico), se
comenzaron a tomar muestras a la salida de uno de los sedimentadores cada 5
minutos durante dos horas, luego de tomadas las 25 muestras se procedi6é a
medir la conductividad, mediante un conductimetro digital proporcionado por la

planta.

En el anexo B se encuentran todos los datos, tablas y graficos obtenidos a
partir de la utilizacién del método matematico denominado curva de tendencia

(curva de Gauss).

Tabla 17. Parametros de la curva de tendencia de concentracion del trazador

_ 43 53 53 173 54 143 78

Fuente: Propia
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Tabla 18. Parametros Principales

Tiempo medio de retencién o tiempo tedrico de retencién

Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que
aparece en &l efluente

Tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la
maxima concentracion

Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad
del trazador al reactor

Representa la distancia dentro de la curva en el punto
C=Cp/2

Representa la distancia dentro de la curva en el punto
C=Cp/10

Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la
cantidad del trazador

Fuente: Propia

Tabla 19. Relaciones de los parametros de la curva de tendencia de
concentracion del trazador

_ 1.2 1.8 1.2 1.3 23 3 3.02

Fuente: Propia

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla 14 se puede observar que el
decantador presenta un comportamiento hidraulico de flujo dual, es decir una
porcion del flujo se comporta como pistén y la otra como mezclado.

La unidad no presenta problemas hidraulicos por cortos circuitos, sin
embargo, si presenta espacios muertos donde pueda quedar retenido el trazador,

el tiempo real de retencion es mayor al tedrico.

4.1.3.3 Determinacion de carga superficial real

El ensayo de trazadores ayud6 a determinar el tiempo real de la unidad y
con la profundidad de dicha unidad, aplicando la siguiente férmula se pudo
determinar la carga superficial real:



Donde
H = Profundidad de la unidad (m)
To = Tiempo real de la unidad (min)

3 %100
53 %« 60

q= * 864
q = 81.5 m3/m?/

4.1.3.4 Medicién de Turbiedad

Tabla 20. Medicion de turbiedades

Turbiedad
2.4 UNT
2.7 UNT
2.5 UNT
2 3UNT

Fuente: Propia

(22)
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Cuadro 3-10. Clasificacion en funcion de la calidad del agua producida (1)
" Turbiedad del a
Eficiencia I fa (U m%m
Excelente < 5
Muy buena 5-10
Buena 10-15
Regular =15

Fuente: CEPIS

Segun las turbiedades registras en cada unidad y tomando como parametro
para comparar el cuadro de arriba, se puede decir que el agua producida por los

sedimentadores es de excelente calidad.

4.1.4 Filtracion
4.1.4.1 Velocidad de filtracion antes del lavado y caudal de lavado

Para poder determinar la velocidad de filtracion, se tomé el tiempo que duran
en bajar el nivel del agua hasta una altura de 50 cm sobre el material del filtro. Con
esa altura, el area del filtro y el tiempo es posible calcular la velocidad de lavado y
el caudal de lavado de acuerdo con las siguientes igualdades:

_A*H
Tt

Q (23)

Donde:

A= area (m?)

H= profundidad (m)

t =tiempo que duran en bajar el nivel del agua hasta una altura de 50 cm.



V=2 (24)

Donde:
Q= caudal m3/min

A= area m?

Tabla 21. Dimensiones filtro segun planos

315m
4m
050m

3.15m
0.475m

Fuente: Propia

_ (A1+A2)-AC+H)
t

Q (25)

_ 63 m? + 6.3m? — 1.5m? = 0.50m

21 min
0.26 m®> 60 min
= E3
min 1h
_ 15.85 m3
a h
15.85m® 24h
= E3
h 1d
_ 381m?
B d

Q= 381 m3/d

80
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> | O

(26)

_ 381 m?/dia
T 11.1m?

V=34 m3/m23/d

4.1.4.2 Velocidad de filtracion después del lavado

Para poder determinar la velocidad de filtracion después del lavado, se tomo
el tiempo que duran en bajar el nivel del agua hasta una altura de 40 cm sobre el
material del filtro. Con esa altura, el area del filtro y el tiempo es posible calcular la
velocidad de filtracion después del lavado y el caudal de lavado de acuerdo con las

siguientes igualdades:

A+H
t

Q= (27)
Donde:

A= area m2

H= profundidad (m)

t =tiempo que duran en bajar el nivel del agua hasta una altura de 40 cm.
_Q
V== (28)

Donde
Q= caudal m3/min

A= area m?



Tabla 22. Dimensiones filtro segun planos

315m
4m
0.40m

3.15m
0.475m

Fuente: Propia

A1+A2—-ACx+H
@ = Arraz-ACH (29)
_ 63 m? + 6.3m? — 1.5m? = 0.40
N 2.70 min
1.65m3 60 min
= *
min 1h
~ 99 m3
Q= h
99 m3 24h
= ES
h 1d
Q= 2376 m¥/d
_Q
V= " (29)
_ 2376 m®/dia

11.1 m?

82
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V=214 m3/m?/d

4.1.4.3 Tiempo 6ptimo de lavado del filtro

Grafico 2. Tiempo 6ptimo de Lavado

Tiempo optimo de lavado
1303

B4

1000

—
=
=

o
-
5]
0

=
—

t (min)

Fuente: Propia

La teoria indica que el tiempo 6ptimo de lavado se da en el punto de inflexion
inferior donde la curva tiende a ser asintética con respecto al eje horizontal, también
se dice que a partir de ese momento no se gana nada con prolongar el proceso y
gue seria deseable que en ese punto se obtuviera un agua con una turbiedad no
mayor a 5 UNT.

De acuerdo con la gréfica se puede observar que el punto de inflexion se da
a los 8 minutos, lo que indica que el tiempo éptimo de lavado es el anteriormente

mencionado.

4.1.4.4 Calidad del filtrado inicial
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Tabla 23. Evolucién de la turbiedad del agua calidad del filtrado inicial

Tiempo (min) Turbiedad (UNT)
1 1.66
144
3.32
495
3.04
3.44
267
2.37
2.1
2

0 0e =~ Oy oA LR

—
=

Fuente: Propia

Grafico 3. Turbiedad vs Tiempo

Turbiedad vs tiempo
Filtro 3

A6

|_

=X

3

z 2

(]

29

>

= 0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (min)

Fuente: Propia

La teoria indica que después del proceso del lavado, el primer efluente que
produce el filtro por lo general tiene una turbiedad mayor que la del resto de la
carrera, en este caso la primera muestra presenté una turbiedad menor que la
tomada en el minuto 3, en el minuto 4 subid y en el minuto 5 comenz6 a bajar hasta
gue se obtuvo una medicion aceptable de 2 UNT.

Como la turbiedad del primer efluente fue menor que todas las demas se
puede decir que el filtro quedd bien lavado.
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4.1.4.5 Espesor del Medio Filtrante

Después del lavado del filtro, se dejo secar la superficie, luego se procedi6 a
introducir una varilla hasta encontrar la capa de grava en varios puntos del lecho
filtrante y finalmente se determind la longitud de la porcion de la varilla introducida.

@6 ® @,
7
‘13 ‘12

Q;

()

4 @ @5

1 g @10

" o, @3 @

Tabla 24. Lectura espesores medio filtrante

79
95
79
83
85
85
88
88
76
74
74
76
76
79
81

Fuente: Propia
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De acuerdo con los planos el espesor de la antracita y la arena sumadas es
de 70 cm.

Segun las mediciones obtenidas, se puede observar que el lecho filtrante
presenta grandes desniveles en su superficie.

Las lecturas que presentan mayor desnivel sonla2la 7 yla 8, como por
ejemplo la 2 tiene un desnivel de mas de 25 cm de lo estipulado en planos.

4.1.4.6 Expansion Lecho Filtrante

Para que el medio filtrante se lave bien se debe de producir una expansion
entre el 25 % y 30 %.

El porcentaje de expansion se determina con la siguiente formula:

h+x100

% Expansion = (30)

Donde
h= distancia entre la cazuela méas alta que contenga arena y el extremo inferior de
la varilla (cm)

H= altura del lecho filtrante (81 cm promedio lectura espesor medio filtrante)

20cm + 100
8lcm

% Expansion =

% Expansion =24 %

De acuerdo con el resultado obtenido se puede decir que no se esta
realizando un lavado adecuado, ni tampoco se esta dando una correcta distribucion
del agua de lavado ya que dio un porcentaje de expansion del 24 %y la norma indica
gue debe de estar entre el rango del 25 % y 30 %.

También se puede concluir que existe presencia de depdsitos de barro.



4.1.4.7 Granulometria del medio filtrante

Cuadro 3-25. Caracteristicas usnales de los lechos filtrantes (2)
Caracteristicas Simple de arena Lecho doble
Arena Antracita
Espesor del medio filtrante (m) 0, 701,00 0,25-0.30 0451050
Tamafio efective (T E.) (mm) 0.50-0,70 0.50-0,60 0.75-0.90
Coef. de uniformidad (C1J) <1.5 <15 <135
Céalculo coeficiente de uniformidad
Antracita
. . ) P60
Coeficiente de Uniformidad UC = —— (31)
o . . 1.57
Coeficiente de Uniformidad UC= T
Coeficiente de Uniformidad UC= 1.6
Arena
.. . . P60
Coeficiente de Uniformidad UC= 510 (32)
.. . . 1.78
Coeficiente de Uniformidad UC= oo
Coeficiente de Uniformidad UC= 2
. d90 antracita
Grado de intermezcla= —— (33)
d10 arena
_ 2.64
Grado de intermezcla= —
0.88

Grado de intermezcla= 3
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Tabla 25. Datos granulometria de la antracita y arena

1,00 mm 0,88 mm
1,57 mm 1,78 mm
1,6 2,0

w

Fuente: Propia

Segun lo estipulado por las normas CEPIS la granulometria de la antracita
con respecto al parametro de tamafio efectivo no estd cumpliendo ya que se esta
pasando un 0,1 mm de lo estipulado y el coeficiente de uniformidad esta dando

mayor a 1,5.

En lo que se refiere a la granulometria de la arena se estd dando un
comportamiento algo parecido, esto debido a que el tamafio efectivo se esta
pasando por 0.28 mm de los estipulado y de igual modo el coeficiente de

uniformidad esta dando mayor a 1,5.

Cuando el tamafio efectivo no cumple con las especificaciones, puede
afectar grandemente el proceso de filtracion, ya que si es demasiado grande
muchas de las particulas de menor tamafio presentes en el agua pasaran
directamente a través del filtro y no podran ser eliminadas. Con el paso del tiempo
el material granular perdié adherencia, provocando la pérdida de finos como la
arena y la antracita, predominando el material granular mas grueso.

Como el dato del coeficiente de uniformidad tanto de la antracita como de la

arena dio mayor a 1,5 se deduce que dicho material es poco uniforme.

La norma establece que para que el grado de intermezcla sea aceptable
debe de dar 3, por consiguiente el dato obtenido es aceptable lo que indica que no

se presenta mezcla de materiales.
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4.1.5 Desinfeccion

4.1.5.1 Tiempo real de contacto

EL ensayo del tiempo real de contacto, no fue posible realizarlo en vista que
el tiempo de contacto se genera en los tanques de almacenamiento y el tiempo de

retencion es de practicamente 7 horas por lo cual de sobra esta actuando el cloro.

4.1.5.2 Dosis optima de cloro o Curva de Demanda de Cloro

El calculo de la dosis necesaria para una efectiva cloracion se hace mediante
una prueba de laboratorio que consiste en determinar el punto de quiebre. (Vargas,
L.S.f).

unll | . : i
! ! » ! Formacion de cloro
X : Destruccian de i libre y presencia de
\ | cloraminasy | compuestos
03 r ! v DOMPUESTOs oy grpdnicos de cloro
- : Formacion de : DTEECII'I;ES de —
= ! compuestos organicos '
‘n : de clora y de cloraminas ":—-\’:
= 02} o !
= Destruccion | ¢ 5 2]
2 del cloro por 2
= compuestos ! S
. =
a1 | reductores X =
1 a
_h ________ eﬂ
I '
A \_,ll 1 F\ Punto de quiebre
[} 1
0 " a 1 L M
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1.0 11
Cloro agregado

llustracion 15 Cloro residual vrs cloro agregado

Al aplicar cloro a un agua que contiene agentes reductores, amoniaco y
aminas organicas, si se mide y se construye una grafica de la dosis aplicada contra
los residuales obtenidos resulta una curva semejante a la de la ilustracion 15

comunmente conocida como curva de demanda de cloro.
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Inicialmente el cloro reacciona con los agentes reductores presentes y no
forma un residual detectable, una vez satisfecha la demanda ejercida por los
agentes reductores, este reacciona con todo el amoniaco y las aminas organicas
presentes para formar un residual de cloro combinado. Cuando todo el amoniaco y
las aminas organicas han reaccionado con el cloro, comienza a aparecer el cloro
residual, el cual va aumentando hasta un valor maximo, luego comienza a
descender hasta llegar al punto minimo de cloro residual libre llamado punto de
quiebre; el cloro residual libre es el agente mas efectivo.

Para determinar la dosis 6ptima de cloro, primeramente, se preparé una
solucién madre al 1 % es decir se mezclaron 10 gramos de cloro en un litro de agua,
se utilizé cloro en polvo como hipoclorito de calcio con una concentracion del 65 %.

El agua utilizada fue tomada de la camara del primer filtro.

Se realizaron 15 muestras de un litro de agua filtrada, donde a cada muestra
se le agregaron concentraciones desde 0.2 mg/l hasta 3 mg/l.

Una vez agregadas las concentraciones a las 15 muestras y pasados los 30
minutos de contacto, se procedié a medir el cloro residual a cada muestra, esto

mediante un comparador de cloro digital.

Tabla 26. Datos ensayo dosis 6ptima de cloro

_ Concentracién madre al 0.65 % CL2 6500 1000
_ Jeringa
_ 1 ml = 100 uds
- Hora Dosis Cl Volumen ml Cloro
Dosificacion (mg/L) 1 residual
mg/|
D 12:28 0.2 0.03 3 0.01
2 12:32 0.4 0.06 6 0.04
3 12:34 0.6 0.09 9 0.12
D 12:38 0.8 0.12 12 0.72
5 12:42 1 0.15 15 0.76
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D 12:44 1.2 0.18 18 0.58
7 12:48 1.4 0.22 22 0.67
8 12:52 1.6 0.25 25 0.87
9 12:55 1.8 0.28 28 0.99
10 12:59 2 0.31 31 1.16
o1 01:02 2.2 0.34 34 1.23
12 01:06 2.4 0.37 37 1.35
13 01:10 2.6 0.40 40 1.40
14 01:13 2.8 0.43 43 1.69
15 01:16 3 0.46 46 1.64

Fuente: Propia

Grafico 4. Dosis 6ptima de cloro

Dosis optima de Cloro

Cloro residual mg/f|

cloro agregado mg/fl

Fuente: Propia

De acuerdo con la grafica el punto de quiebre se observa en la muestra 6
donde se aplico una dosis de 1.4 mg/l, dando como resultado 0.58 mg/l de cloro
residual, lo que quiere decir que se debe adicionar una dosis de cloro siempre
superior a 1.4 mg/l, ademas se cumple con el contenido de cloro residual estipulado

en el Reglamento para la Calidad del Agua Potable
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CONCLUSIONES

En la primera vista se realiz6 un recorrido por toda la planta, lo que permitio
identificar los elementos constructivos, es decir la planta potabilizadora de Barranca
de Puntarenas esta constituida por 4 floculadores, 4 sedimentadores, 8 filtros, 2
tanques de almacenamiento y una caseta de cloracion.

El Proceso de Mezcla rapida cumplié en cuanto a geometria de la unidad, tiempo

de retencion e intensidad de la mezcla

Mediante la prueba de trazadores se logré determinar que el caudal en los

floculadores no se estéa distribuyendo en partes iguales.

En cuanto a las condiciones hidraulicas en los 4 floculadores se da un
comportamiento similar, esto debido a que ninguno presenta evidencia de cortos
circuitos, sin embargo, si hay existencia de espacios muertos donde pueda quedar
retenido el trazador, ademas el flujo se comporta una parte como flujo piston y otra
parte como flujo mezclado.

En cuanto al tiempo real de retencion es muy cercano al tedrico en las 4

unidades de floculacion.

El decantador presenté un comportamiento hidraulico de flujo dual, una
porcién del flujo se comporta como pistén y la otra como mezclado, no presenta
problemas hidraulicos por cortos circuitos, sin embargo, si presenta espacios
muertos donde pueda quedar retenido el trazador, el tiempo real de retencion es

mayor al tedrico.

Con las mediciones de turbiedad que se realizaron al agua de los
sedimentadores, se logro determinar que las unidades estaban produciendo agua

de excelente calidad ya que el dato de las mediciones fue menor a 5 UNT.
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La velocidad de filtracion antes del lavado del filtro no esta cumpliendo con lo
gue especifica la norma, sin embargo, la velocidad de filtracion después del lavado
si.

De acuerdo con las mediciones de espesor realizadas al lecho filtrante, se
determind que presenta grandes desniveles en su superficie.

En cuanto a la dosis Optima o demanda de cloro, se concluye que se debe
adicionar una dosis de cloro siempre superior a 1.4 mg/l, esto porque el punto de
quiebre se dio en la muestra 6 donde se aplicd una dosis de 1.4 mg/l, dando como
resultado 0.58 mg/l de cloro residual.

De acuerdo con el analisis granulométrico, se determiné que el lecho filtrante
presenta una granulometria inadecuada, predominando el material grueso,

incumpliendo el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad.
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RECOMENDACIONES

Actualizar el equipo de laboratorio, como por ejemplo el de prueba de jarras,
para que los operadores puedan llevar a cabo ensayos como el de dosis Optima de
coagulante y de esa forma poder actualizar los datos del histérico. Ademas de que
para desarrollar algunos de los ensayos se tuvo que solicitar el equipo al laboratorio
de la Planta de San Mateo.

Hacer un mantenimiento periddico de cada una de las estructuras de la
planta, ya que, al estar disefiada en concreto reforzado, esta expuesta a esfuerzos
como sismos Yy los propios esfuerzos del agua, el mantenimiento periédico va
permitir visualizar fallas que puedan ser reparadas y asi evitar dafios futuros que
puedan comprometer el funcionamiento de la misma.

Realizar pruebas de dosis 6ptimas de cloro de forma continua, verificar la
calidad de las mismas, tabular los datos obtenidos, con el fin de que haya un mejor
control y un histérico de cuanto cloro se debe de aplicar de acuerdo con las
diferentes turbiedades, no solo quedarse con la toma de muestras cada hora y
verificarlo en el comparado de cloro digital.

Para mejorar la distribucion del flujo en los floculadores, se recomienda
graduar o estrangular las compuertas de entrada, con el fin de regular el caudal que
ingresa a cada uno de modo que ninguno opere sobrecargado como sucede
actualmente.

Como la velocidad de filtracion antes del lavado del filtro no est4 cumpliendo,
se recomienda lavar los filtros mas seguido, es decir cada dos dias y no cada tres

dias como se ha venido haciendo.

Se recomienda sustituir el material del lecho filtrante, pues presenta
caracteristicas mas gruesas de lo requerido, es decir se ha dado la pérdida del
material mas fino.

Dar capacitaciones a los operadores de forma periédica, implementado

nuevas ideas e investigando sobre nuevas tecnologias.
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Entrada principal Planta

Fuente: Propia

Céamara de entrada
Fuente: Propia
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Floculadores
Fuente: Propia

Sedimentadores
Fuente: Propia
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Filtros
Fuente: Propia

Tanques de Almacenamiento
Fuente: Propia
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Caseta de cloracioén
Fuente: Propia

Toma de muestras prueba de trazadores
Fuente: Propia
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Expansion Medio Filtrante-Velocidad de Filtracion
Fuente: Propia

Lavado del filtro
Fuente: Propia
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Medicién Cloro Residual
Fuente: Propia
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Anexo B. Prueba de Trazadores
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Caracteristicas hidraulicas de los floculadores

Floculador 1
Floculador 1
to 26
Muestra t t/to C C-CO Z (C-CO) F(t) 1-F(t)
0 0 0 174 0 0 0 100
1 20 0.77 818 644 644 26.45 73.55
2 25 0.96 102 -72 572 23.49 76.51
3 30 1.15 280 106 678 27.84 72.16
4 35 1.35 260 86 764 31.38 68.62
5 40 1.54 250 76 840 34.50 65.50
6 45 1.73 249 75 915 37.58 62.42
7 50 1.92 245 71 986 40.49 59.51
8 55 2.12 248 74 1060 43.53 56.47
9 60 2.31 251 77 1137 46.69 53.31
10 65 2.50 254 80 1217 49.98 50.02
11 70 2.69 260 86 1303 53.51 46.49
12 75 2.88 330 156 1459 59.92 40.08
13 80 3.08 240 66 1525 62.63 37.37
14 85 3.27 244 70 1595 65.50 34.50
15 90 3.46 245 71 1666 68.42 31.58
16 95 3.65 247 73 1739 71.42 28.58
17 100 3.85 250 76 1815 74.54 25.46
18 105 4.04 252 78 1893 77.74 22.26
19 110 4.23 261 87 1980 81.31 18.69
20 115 4.42 260 86 2066 84.85 15.15
21 120 4.62 250 76 2142 87.97 12.03
22 125 4.81 246 72 2214 90.92 9.08
23 130 5.00 245 71 2285 93.84 6.16
24 135 5.19 250 76 2361 96.96 3.04
25 140 5.38 248 74 2435 100.00 0.00

Fuente: Propia
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Gréafico B1

Floculador 1

Variacion concentracion del trazador

-
80 90 100 110 120 130 140 150 160

t{min)

Fuente: Propia

Relaciones de los pardmetros de la curva de tendencia de concentracion del
trazador:

ti 20
to 26

% = 0.76 > 0.3 no hay evidencia de cortos circuitos

t50 65
to 26

t50 . . . .
— = 2.5 > 1 existencia de espacios muertos donde se queda retenido el trazador

tp 20
to 26

Z—Z = (.76 Existe predominio de flujo piston

tc _ 435
to 26
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tc

P 1.6 Se aproxima a flujo mezclado
th 67

to 26

tb . .

P 2.5 Se aproxima a flujo mezclado

. (tf —tp) — (tp — ti)
B to

(140 — 20) — (20 — 20)
€= 26

e = 4.6 >2.3 Existe Flujo mezclado ideal

Gréafico B-2

indice de Morril

Fuente: Propia
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Célculo tiempo paso 10 % trazador

Tiempo ft
0 0
20 26.45
20 26.45
X (10-0)=10
110 = 10 * 20
~26.45
t10=17.6
v < 20
T t10
M < 125
7.6
IM =16.44
Floculador 2

L

_ t t/to C C-CO Z (C-CO) F(t) 1-F(t)
_ 0 0 174 0 0 0 100
_ 20 077 920 746.00 746.00 29.33 70.67
_ 25  0.96 649 475.00 1221.00 48.01 51.99
_ 30 1.15 261 87.00 1308.00 51.43 48.57
_ 35 1.35 267 93.00 1401.00 55.09 44.91
_ 40  1.54 276 102.00 1503.00 59.10 40.90
_ 45  1.73 118 -56.00 1447.00 56.90 43.10
_ 50 1.92 262 88.00 1535.00 60.36 39.64
_ 55  2.12 254 80.00 1615.00 63.50 36.50
_ 60 231 249 75.00 1690.00 66.45 33.55
_ 65  2.50 253 79.00 1769.00 69.56 30.44
_ 70  2.69 263 89.00 1858.00 73.06 26.94
_ 75  2.88 275 101.00 1959.00 77.03 22.97
_ 80  3.08 276 102.00 1989.00 78.21 21.79



3.27
3.46
3.65
3.85
4.04
4.23
4.42
4.62
4.81
5.00
5.19
5.38

204
1.7
276
193.5
212
278
277
217
258
211
258
256

30.00
-172.30
102.00
19.50
38.00
104.00
103.00
43.00
84.00
37.00
84.00
82.00

Fuente: Propia

Grafico B3

Floculador 2

2019.00
1846.70
1948.70
1968.20
2006.20
2110.20
2213.20
2256.20
2340.20
2377.20
2461.20
2543.20

Variacion concentracion del trazador

80 90 100

t{min)

Fuente: Propia

79.39
72.61
76.62
77.39
78.88
82.97
87.02
88.72
92.02
93.47
96.78
100.00

110 120 130 140 150 160

111

20.61
27.39
23.38
22.61
21.12
17.03
12.98
11.28
7.98
6.53
3.22
0.00
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Relaciones de los parametros de la curva de tendencia de concentracion del
trazador:

ti _ 20

to 26

% = 0.76 > 0.3 no hay evidencia de cortos circuitos
t50 30

to 26

T—OO = 1.15 > 1 Existencia de espacios muertos donde se queda retenido el trazador

tp 20
to 26

z—z = 0.76 Existe predominio de flujo piston

tc 57

to 26

tc

o 2.1 Se aproxima a flujo mezclado
tb 87

to 26

P 3.3 Se aproxima a flujo mezclado

. (tf —tp) — (tp — ti)
a to

(140 — 20) — (20 — 20)
€= 26

e = 4.6 >2.3 Existe Flujo mezclado ideal
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Gréafico B-4

indice de Morrill

% de trazador que pasa F(t

Fuente: Propia

Célculo tiempo paso 10 % trazador

Tiempo ft
0 0
20 293
20 29.3
X (10-0)= 10
10 = 10 % 20

293
t10 = 6.8
M = t90

T t10
M = 125

6.8

IM =18.4



Floculador 3

) )
o © 41 o

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

t/to

0.77
0.96
1.15
1.35
1.54
1.73
1.92
2.12
2.31
2.50
2.69
2.88
3.08
3.27
3.46
3.65
3.85
4.04
4.23
4.42
4.62
4.81
5.00
5.19
5.38

C C-CO
174 0
392 218
1474 1300
343 169
289 115
272 98
2.7 -171.3
289 115
282 108
281 107
269 95
259 85
264 90
267 93
278 104
223 49
285 111
156.8 -17.2
269 95
264 90
259 85
258 84
264 90
273 99
288 114
178.6 4.6

Fuente: Propia

% (C-CO)
0
218
1518
1687
1802
1900
1729
1844
1952
2059
2154
2239
2329
2422
2526
2575
2686
2669
2764
2854
2939
3023
3113
3212
3326
3330

()
0
6.55
45,58
50.66
54.11
57.06
51.91
55.36
58.61
61.82
64.67
67.23
69.93
72.72
75.84
77.32
80.65
80.13
82.99
85.69
88.24
90.76
93.47
96.44
99.86
100.00
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1-F(t)
100
93.45
54.42
49.34
45.89
42.94
48.09
44.64
41.39
38.18
35.33
32.77
30.07
27.28
24.16
22.68
19.35
19.87
17.01
14.31
11.76
9.24
6.53
3.56
0.14
0.00
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Gréafico B-5

Floculador 3

Variacion concentracion trazador

70 EBD S0 100 110 1xD 130 140 150 160

i mim)

Fuente: Propia

Relaciones de los pardmetros de la curva de tendencia de concentracion del
trazador:

ti _ 20
to 26
% = 0.76 > 0.3 no hay evidencia de cortos circuitos

t50 30
to 26

tts—oo = 1.15 > 1 Existencia de espacios muertos donde se queda retenido el trazador

tp 25
to 26

E—Z = 0.96 Existe unicamente flujo piston

tc _ 22.5
to 26



tc

P 0.86 se aproxima a flujo mezclado
tb 63

to 26

tb _ _

P 2.4 se aproxima flujo mezclado

. (tf —tp) — (tp — ti)
h to

(140 — 25) — (25 — 20)
€= 26

e = 4.2 >2.3 Existe Flujo mezclado ideal

Gréafico B-6

indice de Morrill

Fuente: Propia

Célculo tiempo paso 10 % trazador

Tiempo ft

20 6.55
25 45.58

5 39.03

X (10-6.55)= 3.45

% de trazador que pasa fit)

116
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10 = 3.45 %5

~39.03
t10 = 0.44
t10 = 0.44+20
t10 = 20.44
M = t90

T t10
M = 120

" 20.44
IM=5.8
Floculador 4

Beny 2

_ T t/to C C-CO Z (C-CO) F(t) 1-F(t)
_ 0 0 174 0 0 0 100
_ 20 0.77 347 173 173 5.82 94.18
_ 25 0.96 1311 1137 1310 44.08 55.92
_ 30 1.15 312 138 1448 48.72 51.28
_ 35 1.35 249 75 1523 51.24 48.76
_ 40 1.54 250 76 1599 53.80 46.20
_ 45 1.73 248 74 1673 56.29 43.71
_ 50 1.92 251 77 1750 58.88 41.12
_ 55 2.12 243 69 1819 61.20 38.80
_ 60 2.31 249 75 1894 63.72 36.28
_ 65 2.50 238 64 1958 65.88 34.12
_ 70 2.69 245 71 2029 68.27 31.73
_ 75 2.88 239 65 2094 70.45 29.55
_ 80 3.08 235 61 2155 72.51 27.49
_ 85 3.27 242 68 2223 74.79 25.21
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_ 90 3.46 109.2 -64.8 2158.2 72.61 27.39
_ 95 3.65 254 80 2238.2 75.30 24.70
_ 100  3.85 250 76 2314.2 77.86 22.14
_ 105  4.04 251 77 2391.2 80.45 19.55
_ 110  4.23 248 74 2465.2 82.94 17.06
_ 115 4.42 252 78 2543.2 85.57 14.43
_ 120  4.62 261 87 2630.2 88.49 11.51
_ 125  4.81 276 102 2732.2 91.93 8.07
_ 130  5.00 260 86 2818.2 94.82 5.18
_ 135  5.19 251 77 2895.2 97.41 2.59
_ 140  5.38 251 77 2972.2 100.00 0.00

Fuente: Propia

Gréafico B-7

Floculador 4

Variacion Concentracion del trazador

S0 100 110

t{min)

Fuente: Propia
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Relaciones de los parametros de la curva de tendencia de concentracion del
trazador:

ti 20

to 26

% = 0.76> 0.3 no hay evidencia de cortos circuitos

t50 35
to 26

T—OO = 1.3 > 1 Existencia de espacios muertos donde se queda retenido el trazador

tp 25
to 26

z—z = 0.96 Existe tnicamente flujo piston

tc_18
to 26

— = 0.7 Flujo mezclado
to

th 34
to 26
th

o= 1.3 no existe flujo mezclado ideal

_(@tf —tp) — (tp — ti)
€= to

_ (140 — 25) — (25 — 20)
€= 26

e = 4.2 >2.3 Existe Flujo mezclado ideal
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Gréafico B-8

indice de Morrill

% de trazador que pasa f{t)

Fuente: Propia

Célculo tiempo paso 10 % trazador

Tiempo ft
20 5.82
25 44.08
5 38.26
X (10-5.82)= 4.18
10 = 418 x5
38.26

t10 = 0.54
t10 = 0.54+20
t10 = 20.54
—

T t10
M = 125

~20.54

IM=6.0



Sedimentador

N
w

—

t/to

1.33
1.45
1.58
1.70
1.83
1.95
2.08
2.20
2.33
2.45
2.58
2.70
2.83
2.95
3.08
3.20
3.33
3.45
3.58
3.70
3.83
3.95
4.08
4.20
4.33

C
174
272
265
251
242
232
224
216
211
210

197.6
196.6
193.8
192.3
192.4
191
203
189.6
187.6
186.4
186
185.2
184.3
183
182.5
183

C-CO

Fuente: Propia

% (C-CO)
0
98

189
266
334
392
442
484
521
557
580.6
603.2
623
641.3
659.7
676.7
705.7
721.3
734.9
747.3
759.3
770.5
780.8
789.8
798.3
807.3

F(t)
0
12.14
23.41
32.95
41.37
48.56
54.75
59.95
64.54
69.00
71.92
74.72
77.17
79.44
81.72
83.82
87.41
89.35
91.03
92.57
94.05
95.44
96.72
97.83
98.89
100.00
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1-F(t)
100
87.86
76.59
67.05
58.63
51.44
45.25
40.05
35.46
31.00
28.08
25.28
22.83
20.56
18.28
16.18
12.59
10.65
8.97
7.43
5.95
4.56
3.28
2.17
1.11
0.00
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Gréafico B-9

Sedimentador

Variacion concentracion del trazador

0 90 100110120130 140150 160 170 150 190

t{min)

Fuente: Propia

Relaciones de los pardmetros de la curva de tendencia de concentracion del
trazador:

ti 53
to 43

% = 1.2 > 0.3 no hay evidencia de cortos circuitos

t50 78
to 43
t50

—= 1.8 > 1 Existencia de espacios muertos donde se queda retenido el trazador

tp 53
to 43
tp

== 1.2 Existe unicamente flujo piston



tc_54
to 43

t . .
é = 1.3 se aproxima a flujo mezclado

1:19_14333
to 43 7

_(tf —tp) — (tp — i)
€= to

_ (173 - 53) — (53 — 53)
€= 40

e = 3 >2.3 Existe Flujo mezclado ideal

Gréafico B-10

indice de Morrill

% de trazador que pasa fit]

Fuente: Propia

Célculo tiempo paso 10 % trazador

Tiempo ft
0 0
53 12.14
5 38.26
X (10-0)=10

123
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Anexo C. Granulometria medio filtrante



Andlisis granulométrico antracita

Instituto Costarmicense de Acueductns ¢ Alcantarillados

Lahoratorio Nadoral de Aguas

Control dz Calidad de Materiales v Preductas Quirnicos para

Tratamiento del Agua

Facha

15/ 0472015

Facha de recoleccidn

Apartada por el salicitante

Tipa de Musitra

Antracita

Recalectadas por

Apartada por &l salicitante

Zalicitado par

Lepnardo Maya Gonzale:

Localizackin {pravincal

Pracedencia de la RMuestra

Apartada por el salicitante

Punta de Recoleccion

Aportada por @l solicitants

Bhiuestra

Otras Sefias

1

Cuadro L. Determinociin de s pordrmetnos gronulométeioos de fo murestro anafizods

Apertura Serie Arensa )
{mm) L5, Mo. Retenida |g) | Acumulado pasando
2.000 10 147 537
1,150 15 387,52 229
0,281 20 95,23 X
0,595 20 2,99 2,0
0,500 S 257 11
0,257 50 EXE] 05
Fondo 237 a,0

Observaciones

Tamafio Cfectiva {010} = 1,00 mm

D (&0} = 1,57 mm

Caeficiente de Unifarmidad = 1,6

Yuliana Solis Castro

Ingeniera Quimica Responsable

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas AyA
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Analisis granulométrico arena
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Instituts Costarricense de Acveductos ¥ Aantanlladas

Lshoratorio Nadanal de Aguas

Control de Czlidad de Materiales y Productos Quimicos para

Tratamiento del Agua

Facha

15/04/ 3019

Fecha de recoleccin

Apartada por @l salicitante

Tipa de Muastrs

Arena

Reralectads por

Apartada por el salicitante

Solicitado par

Lepnardo Moya Gonraler

Lacalizaciin | pravincial

Procedencia de la Musstra

Apartada por @l salicitante

Punta de Recoleceion

BApartada por @l salicitante

Bhiuestra

1

Otras Safiag

Cuadro L. Detarminociin de s pordmetoas gromulometricos de fo muestro analfeade

Apertura Serie Arena £
{mim) U.5. Mo, Retenida (g) | Acumulado pasando
2,360 g 126,07 74,9
2,000 10 32,82 63,4
1,400 14 138,44 40,8
1,120 15 ED,E1 5,7
1,000 15 7,25 17.3
0,250 20 45,09 g1
Fonde 40,88 0,0

Obsarvacion EE-I

O (&0} = 1,7E mm

Coeficiente de Unifarmidad = 2,0

Tamafio Cfective (D10} = 0,88 mm

vuliana Solis Castro

Ingeniera Quimica Responsable

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas AyA
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GLOSARIO

Planta de tratamiento: Es un conjunto de estructuras destinadas al tratamiento de
agua cruda con el fin de hacerla apta para consumo humano, preservando las

condiciones de salud de la poblacion.

Agua Potable: Es toda aquella agua que, empleada para la ingesta humana, no
causa dafo a la salud y cumple con las disposiciones de valores recomendables o
maximos admisibles estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, biologicos y
microbioldgicos.

Caudal: Es la medida de la cantidad de volumen de agua que fluye en una seccion

determinada en unidades de tiempo.

Corto circuito: Se define como aquella parte de flujo que tiene una velocidad

infinita y un tiempo de retencion igual a cero.

Tiempo de retencidn: Es el tiempo que tardaria una particula cualquiera de fluido
en entran y salir de la unidad.

Fléculo: Son solidos en suspension que deben de ser eliminados.

Floculadores: Son las unidades de la planta de tratamiento en donde se da el

proceso de floculacién, pueden ser mecénicas o hidraulicas.

Floculacion: Proceso quimico que tiene como objetivo la aglutinacion de las

sustancias coloidales para la formacion de los floculos.

Sedimentadores: Son las unidades de la planta de tratamiento usadas para

separar, por gravedad, las particulas en suspension en una masa de agua.
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Sedimentacion: Es la operaciéon encargada de remover particulas solidas en

suspension, usando la fuerza de la gravedad.

Filtro: Son unidades de materia porosa, en las que se hace pasar un fluido para

clarificarlo y depurarlo.

Filtracion: Proceso quimico que promueve la remocion final de los féculos no

eliminados en el proceso de sedimentacion.

Desinfeccion: Es proceso final de la purificacién del agua, consiste en eliminar los
microorganismos o contenido bacteriolégico patégeno no eliminado en los procesos

anteriores.





