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SUMMARY

In 1980 the “Instituto Nicaraguense de Aquaductos y Alcantarillados” (INAA)
started a program directed at the extension of the production of drinking water
in the Central and Atlantic Coast regions of Nicaragua. The main elements of
this program were design and construction of surface water treatment plants,
training of plant operators and composition of administration and operation
manuals. In total 24 plants were designed, of which sofar 7 have been taken in
operation.

Recently INAA started an evaluation of the treatment plants. Within this
framework the “Universidad Nacional de Ingenieria” (UNI) was invited to investi-
gate hydraulic aspects of the 2 most important new plants, Ocotal (1989) and
Boaco (1988), and the oldest plant of the country, Matagalpa (1961). This
hydraulic evaluation was orientated at the calibration of flow measurement
devices, the analysis of flow distribution over parallel units, and the determinati-
on of flow characteristics in tanks. Tracer experiments (NaCI) were carried out
according to a procedure developed by the “Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente” (CEPIS) in Lima. The most important results
are summarized below.

OCOTAL

DescriDtion of the Dlant
Design flow: 68 I/sec
Raw water source: river Dipilto
Treatment process:
- aeration: plate aeration; 2 units
- flow measurement: U-notch overflow weir
- coagulation: rapid mixing behind the overflow weir
- flocculation: mechanical mixing; 4 units; 4 compartments per unit
- sedimentation: tilted plate; 4 units, combined with flocculation
- rapid filtration: dual-media (sand-anthracite); declining rate; self-cleaning;

4 units;
- chemical desinfection: chlorine gas.
Flow: gravity

Results
The distribution of the total flow over the 2 aeration units was almost uniform.
The calibration formula of the overflow weir had to be adjusted with respect to
the discharge coefficient (1,22 in stead of 1,84). The actual flow to the plant
was somewhat higher then the design flow (70-73 1/sec). The distribution of the
total flow over the 4 flocculation-sedimentation units was not really uniform
(flow per unit 22 - 29%). The same was concluded with respect to the filters
(flow per unit 15 - 35%). This was mainly due to the inadequate cleaning
facilities. The practical detention time in the flocculation - sedimentation units
according to the CEPIS-method was in 3 units practically the same as the
theoretical detention time, indicating that no short-circuiting (dead zones)



occured. In 1 unit the difference between both detention times was about 15%.
The practical detention time in the filters varied from 15 - 30 minutes before
cleaning to 10 -12 minutes after cleaning.

BOACO

Descrintion of the plant
Design flow: 40 I/sec
Raw water source: river Fonseca
Treatment process:
- flow measurement: U-notch overflow weir
- coagulation: hydraulic rapid mixing behind the overflow weir
- flocculation: hydraulic slow mixing in an upflow gravel bed (pumic stone)
- sedimentation: tilted plate
- rapid filtration: dual-media (sand-anthracite); declining rate;

self-cleaning
- chemical desinfection: chlorine gas
* Between the overflow weir and the desinfection the plant consists of 2

identical parallel units. Flocculation, sedimentation and filtration are housed
in 1 cilindrical tank.

Flow: gravity

Results
Part of the experiments that were planned could not be executed. Most of the
time the raw water intake varied too much or was even interrupted. This was
mainly due to the very low discharge of the river and clogging problems at the
intake. Furthermore the capacity of intake pump was not sufficient to supply
the design flow.
The calibration formula of the overflow weir had to be adjusted with respect to
the discharge coefficient (2,09 in stead of 1,84) and the exponent of the
waterdepth (1,4 in stead of 1,5). The distribution of the total flow over the 2
units was almost uniform.

MATAGALPA

Description of the ~Iant
Design flow: 66 I/sec
Raw water source: river Molino Norte (90%) and river San Francisco (10%)
Treatment process:
- flow measurement: U-notch overflow weir (M.N.); V-notch overflow weir

(S.F.)
- coagulation: hydraulic rapid mixing through injection of compressed air
- flocculation/clarification: Accelerator (mechanical slow mixing; sludge blanket

clarification; 1 unit)
- rapid filtration: single media (sand); constant rate; down-flow; back-washing

(4 units)
- chemical desinfection: chlorine gas



Flow: gravity

Results
Originally the plant operation was automated to a large extend. At the present
moment however the systems involved are out of order, and the plant is
operated manually on an intuitive basis.
The calibration of the overflow weirs was only possible for 1 V-notch weir. Of
the other weirs 1 did not have an upstream valve to manipulate the flow and
the other was perforated to increase its capacity. The plant operator therefore is
not able to measure the flow to the plant. Tracer experiments that were carried
out later to determine other hydraulic properties indicated, that the actual flow
was about 1,5 times the design flow.
The practical detention time in the accelerator appeared to be about 28 minutes
in stead of the theoretical value of 48 minutes (at a flow of about 100 l/sec).
This means that short-circuiting due to dead zones is a big problem.
The distribution of the total flow over the 4 filters was not completely uniform
(flow per unit 22 - 28%). Because of the construction of the water inlet 2 filters
are backwashed simultaneously, leading to a temporary but very high overloa-
ding of the other 2 filters. Because of the inaccessibility the practical detention
time could only de determined for the 4 filters together. Its value appeared to be
only 5 minutes in stead of the theoretical value of 12 minutes. So the filters
also suffer from short-circuiting. Another problem encountered was, that since
the construction of the plant some 30-40% of the filtersand has been washed
out.
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1. IXL9ODUcCION

En el a~o de 1980 el Instituto Nicaraguense de Acueductos y
Alcantarillados (INAR) inicia un programa para construir varias
plantas potabilizadoras de aqua en diversas poblaciones del pals,
que asi lo requerian. Hasta esa fecha Cinicamente se contaba con
una planta potabilizadora en la ciudad de Matagalpa que está en
operaciOn desde el ai~o 1961. El resto de sistemas de abasteci—
miento utilizaban fuentes de aqua subterránea y subsuperficial.
Sin embargo con el crecimiento de las poblaciones que demandaban
más aqua y la limitación, principalmente en la zona Central y
Rtlántica del pals, de ampliar la capacidad de los sistemas uti—
lizando las tradicionales fuentes subterrAneas y superficiates,
hacla necesario empezar a utilizar las fuentes supev-ficiales de
aqua, y por So tanto de contar con sistemas de tratamiento para
clarificar el aqua.

Es en este sentido que el INI.A, con la colaboraciOn tecnica ae la
OrganizaciOn Mundial de la Salud (OPS/OMS) y el financiamiento
del Banco Interamericano (BID), inicia en 1980 un programa ten—
diente a implementar una serie de plantas potabilizadoras de aqua
que comprendla cuatro fases:

1. CapacitaciOn del personal nacional en el dise~o de plantas
con tecnologia apropiada y la preparacion de proyectos espe—
cI ficos.

2. Construccion de las plantas priorizadas.

3. Preparacion de manuales de operación, adiestramiento de
operadores y establecimiento del regimen operativo de las
plantas.

4. EvaluaciOn de las tecnologlas utilizadas y la operatividad
de las plantas.

Como resultado de este proqrama, durante la primera fase se dise—
~aron aproximadamente 24 plantas potabilizadoras de diversos ti—

p05, pero las fases dos y tres no pudieron desarrollarse en igual
forma debido a la falta de financiamiento por parte de los Bancos
Internacionales durante la década de los Ochenta, contruyendose
Ctnicamente 7 plantas en este periodo por la via de donaciones y
fondos propios del INPP.

Lueqo de algunos a~os de operaciOn de las primeras plantas pota—
bilizadoras y considerando de gran importancia para el desarrollo
de la Inqenierla Ambiental en Nicaragua y el impulso de las inve%
tiqaciones aplicadas en este sector, la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) en coordinación con el INAR, inicia las primeras
acciones para continuar con la fase de las evaluaciones de las
plantas potabilizadoras. Para ello se estimo conveniente iniciar
los estudios de evaluación con las plantad más importantes, como



son las que utilizan procesos de clarificaciOn fisico—quimicos
(filtraciOn rApida), que estàn localizadas en las ciudades de
Ocotal y Boaco. Rdemàs se considero importante también incorpo—
rar en este primer estudio a la planta de Matagalpa para determi—
nar su comportamiento lueqo de 30 ai~os de operaciOn, utilizar
también procesos fisico—quimicos de clarificacion y tener otro
tipo de tecnoloqia mdts sofisticada.

En términos qenerales, la evaluacion de una planta potabilizadora
comprende los siquientes aspectos

a) Evaluacion Hidrãulica
b) Evaluación de los Procesos de Tratamiento
c) EvaluaciOn de la Operacion y Mantenimiento
d) Evaluacion de la administracion
e) Evaluación del Control de Calidad
f) Diaqnóstico y determinaciOn de costos de prooucciOn.

El alcance que cubre este estudio comprende Ctnicamente la evalua—
ciOn Hidráulica de las tres plantas potabilizadoras seleccionadas
ya que se considerO conveniente iniciar con este aspecto para ad—
quirir mayor información y conocimiento de la situación de cada
una de las plantas de tal forma que con los resultados obtenidos
y la disponibilidad de recursos, el INRA pueda determinar un plan
de acción para continuar con las otras etapas de la evaluaciOn.

El estudio se llevO a cabo a través del Øepartamento de Ingenie—
na Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNI y
con la colaboraciOn financiera del Proyecto de CooperaciOn entre
la Universidad Técnica de Delft (Holanda) y la UNI, y en él par—
ticiparon un asesor en tratamiento de aqua, un estudiante de la
Maestnia en Ingenieria Ambiental y un estudiante de Ingenieria
Quimica de Holanda. Es importante mencionar que este documento
se presenta como informe de avance del estudic, ya que el informe
final sera presentado por el Inq. Walter Mayorqa como trabajo de
t ési 5.

2. MATERIRL~ME1DDOS

Muchas plantas de tratamiento de aqua no tienen la eticiencia
esperada por deticiencias hidráulicas que ocasionan diferentes
distribuciones y mediciones de caudales que afectan los periodos
de retenciOn del aqua en los reactores.

Para conocer el funcionamiento de una unidad desde el punto de
vista hidraulico, es conveniente utilizar una sustancia trazadora
(Una sal, un colorante 6 una sustancia radiactiva), que puede
inyectarse en la entrada de la unidad y simultáneamente comenzar
a registrar la concentración del trazador a la salida. Pruebas
con trazadores han sido utilizadas por varios ai~os comm medio
para determinar el flujos a canales, rims o reservorios. En



plantas potabilizadoras es muy Cttil para determinar la distnibu—
cion del flujo en reactores paralelos y evaluar la eficiencia
hidráulica y configuraciOn de unidades de distnibuciOn, entrada y
recolecciOn de aqua en reactores.
El presente trabajo tiene relacion con el uso de trazadores para
estudiar hidraulicamente las plantas potabilizadoras selecciona—
das y sus objetivos especificos son : - -

— DeterminaciOn de caudales de entrada y salida de la planta,
con el fin de calibrar los dispositivos de mediciOn.

— Detenminación de caudales distnibuidos a cada unidad de
tratamiento.

— DeterminaciOn de caudales del sistema de dosificacion de
quimicos, con el fin de calibrarlos~

— Determinar y caracterizar los flujos, espacios muertos, cor-~
tocircuitos y tiempos reales de.retencion en cada una de las
unidades de floculacion, sedimentaciOn, filtnaciOn y totali—
dad de la planta.

El trabajo experimental y de laboratorio se nealizo durante el
mes de Marzo y en cuál se determinO el tipo de trazadora a utili—
zar, el tipo de ensayo de. laboratorio para la medición de su con—
centraciOn y la calibraciOn y sensibilidad del ensayo u equipo.
En este sentido se decidió utilizar comm trazador sal comCtn
(cloruro de sodio) y determinar su concentraciOn por medio de la
conductividad eléctrica.

Los materiales y equipos utilizados en el estudio fueron

— Conductivimetro portatil marca Schott CS ~58
— Tanque de 60 lts. con flotadon de altura constante para

dosificacithn de la soluciOn de la sal.
— Tanque de 200 lts. para preparaciOn de solución de sal.
— Agitadon mecánico
— Bomba de aqua -

— Manqueras plEisticas y vasitos plásticos para tomá de muestra
— Cronómetro, termometro, cinta métrica.
— Cristaleria.

El trabajo de campo se realizó durante los theses de Abril y Mayo
y la metodologis utilizada fué la propuesta en los manuales sobre
Hidráulica aplicada a plantas de tratamiento de Aqua (1,2) del
Centro •Panamenicano de Inqenieria - Sanitania y Ciencias del
Ambiente (CEPIS). Las pnincipales caracteristicas-de la metodo—
loqia utilizada son : -

— Ca1ibr~tQión ever~p~~~qsc~e,afprq: Se utilizO1el métodb de
aplicación constante del trazador empleando un dosificador
simple de orificio calibrado con carqa constante (recipiente



con un flotador que sostiene a un tubo perforado al que se
une una manquera -flexible). Aplicando continuamente a uii
caudal determinado q 1/s de la soluciOn del trazador con una

- concentraciOn Cs (-mq/l) aquas arriba del vertederq sobre el
cual -estA fluyendo un caudal 0 (l/s) con una concentraciOn
del aqua cruda Co (mg/l) y tomando una muestra de aqua a la
salida del vertedero se determina su concentraciOn C (mq/l).
Se hace un balance de masas en la entrada y la salida y se
puede obtener el caudal que esté pasando por el vert-edero
por la siguiente ecuaciOn :

0 qjCs — C).
(C — Cm)

Este mismo procedimiento se repite para cinco caudales dife—
rentes (Oj.....05) y luego aplicando la teonia de los mini—
mos cuadrados con los datos obtenidos en el ensayo se puede
establecer la ecuaciOn final de aforo del vertedero

- OrKh’1
en el cual; -

0 Caudal (l/s)
h = altura de aqua sobre el vertedero (Cms)

- K,n = Constantes especificas del vertedero

Pana la determinación de la cantidad de trazador “P” reque—
rida se utilizo la siquiente expresión

PC~_0x3600xK
10~ x I

en la cual; - -

P = Peso del trazador a anédir (Kq/hora)
C = Concentracion de la soluciOn del trazador

(mg/l). -

O = Caudal que fluye por el vertederó
(m3/seq).

K = Constarrte de corrección
I = Grado de pureza del trazador

— DistribuciOn de caudales: Paradeterminar el caudal (0k, 0~
On), que entra a varias unidades (floculadores, sedimentado—
res, etc) en paralelo se a~ade -on forma instantãnea en el

canal 6 dispositivp de distribuciOn, un peso del trazador
(P

4~,) en completa disolución, determinAndose a continuacion
en la entrada de la Mnidad las concentraciones CL, ~
durante un tiempo prudencial. El caudal que está entrando a
cada unidad se determina entonces mediante la expPesiOn
siquiente : - - -

- -

EC -



en la cual;
= -Caudal- en la UniØad (l/s)

Cyt = Sum-atonio de concentraciones (CL, + C±+

en cada unidad (mg/l). -

EC = Sumatonia de concentraciones en -las “n”
unidades en paralelo.

= Caudal total que entra en las “n”
unidades (l/s).

Para la adiciOn del trazadon en forma instantanea se deter—
minO una concentraciOn “C” de la solución de tal forma que
se puediera -determinar con facilidad en el aqua a la entrada
de cada unidad.

— Qa br~piOrdeØosificadores : Para el caso de los dosifica—
dores que utilizan tanque de solución con flotador de altura
constante, se aforO el caudal de dosificacion para determi—
nan si este permanecia constante. En el caso de los dosifi—
cadores que utilizan una dos~.ficación variable, ya sea en
seco 6 en solucion, se pesó la bantidad de coagulante en
polvo 6 se aforO el caudal de dosificación, para diferentes
posiciones de abertura de let válvula de pase, desde la posi—
ciOn de el minimo hasta el -mátximo y lueqo se determino la
curva de calibnaciOn. -

— Análisis de flujo.y tiempos cit ~etenci.6q : Este ensayo se
realizO para cada una de las unidades (floculadores, sedime~
tadores, etc. ) de las diferentes plantas, a~regando una
soluciOn del trazadon con una concentraciOn conocida en for—
ma instantanea, en la entrada de cada unidad que se iba a
analizar y determinando a la salida del mismo la forma comm
dicha concentraciOn se distribuye a través del tiempo. -

Para determinar la concentraciOn de la solucion requenida se
utilizO el siguiente cniterio:

P = Y_JLB )4 Qp.
l0~ x I -

en el cual
P = Peso del tnazador a a~adir (Kg)
V = Volumen de la unidad (m3)

- K = Cbnstante de corrección
Co= ConcentracjOn deseada del trazador en el

aqua (mq/l).
I = Brado de pureza del trazador.

El análisis de los resultados para evaluar las caracteristi—
cas hidráulicas de cada unidad se hizo utilizando dos- méto—
dos qraficos

a.— El método desarrôllado por Wolf — Resnick (3)



- b.— Anal-isis de la curva de tendencia (cunva de qaus) y
su correlaciOn con las ca,~atteristicas hidrAulicas.

Por Ctltimo es importante resaltar que los nesultados obteni—
dos de estos anAlisis se refieren solamente al comportamien—
to de la unidad en las condiciones al momento de hacer la
prueba y no representan necesariamente el compontamiento en
-todas las condiciones. Por otra parte, tampoco indican
necesariamente la eficiencia de las unidades, ya que estos
procesos dependen no solo de las caracteristicas hidráulicas
de los reactores sino también de las quimicas. -

3. ~

3. 1. ~2~ti~ta ~ - -

Se encuentra localizada en la ciudad de Ocotal, cabecera de-F
Departamento de Nueva Seqovia y a una distancia de la
capital, Managua, de 230 Kms (Ver figura 1).

Esta planta fue dise~ada en Oct ubre de 1982 y puesta en ope—
ración en Julio de 1989. Fué proyectada para construirse en
dos etapas, la pnimena cubnirá la demanda estimada de la
poblaciOn hasta el aio de 1994 (23,000 hab.) y la sequnda
para la demandfa del aio 2009 (44,000 hab.) Por tanto se
dise~aron dos mOdulos iquales de 68 it/seq de capacidad cada
uno. Act ualmente está construido y en servicio el modulo de
let primera etapa.

El nesumen de las pnincipales caractenisticas de esta planta
se presentan a continuaciOn:

— E*snle deSbnkQ~i_nLint_q. : Rio Dipilto -

— ~ Disec4o : 68 1/seq

— Tj~pp deTr~ami~nS~ : Fisico—Quimico por filtración
rápida. -

— Carftc.~ej~s~roqaQ~ - - - -

Aeneacion: dos aereadores de bandejas.
Mezclador: Tipo hidraulico, caida de vertedero.
Aforador : Tipo hidr&ulico, vertedero rectangUlar.
FioculaciOn: 4 floculadores mecánicos en paralelo con

4 cámaras de floculaciAn c/u.
Sedimentacion: 4 sedimentadores en paralelo de flujo

laminar, de alta tasa y con placas pla—
nas inclinadas a 60 - -

FiltnaciOn: 4 filtros napidos de lecho mixto (arena y
antnacita), de velocidad declinante, altura
variable y autolavables.



Pigura 1: Mapa de Nicaragua.



Desinfección: Clorador de gas.

— Tippcteepgy’gj~, Todo el sistema desde la
captaciOn hasta los tanques
de distribuciOn es par
gravedad.

Los resu1tada~ obtenidos en el estudio hidraulico de Ocotal se
presenta a continuaciOn, haciendo la aclaración que se hacen en
forma general ya que, como se mencionó anteriormente, la presen—
tación y discusión más detallada se harà en el trabajo de tesis
del Inn. Walter Mayorqa.

a).— Calibracionde _vetederos de entrada y salida: La estructura
de aforo a la entradei que utiliza esta planta es mediante i.rn

vertedero rectangular sin cantracciones de lámzna deiqada
con un ancho sepCin el disecco de b = 0.75 y de acuerdo a ].a
memoria de dise~o e]. caudal se mide haciendo la lectura de
la altura de agua sobre la cresta del vertedero utilizando
la siquiente ecuaciOn teOrica propuesta par Francis:

I’S.

= K x b x Ui)

en la cual; -

= Caudal en r?iseg
K = Coeficiente de descarga, 1.84 segCtn Francis
b a ancho del vertedero mts.
h = altura de aqua sobre el vertedero inedida a

una distancia de por lo menos 4 h aquas arri—
ba, mts.

De acuerdo a las condiciones en la planta de Ocotal esta
ecuaciOn seria

Is.

Q,. = 1.84 x 0.75 x (h)

Se revasO las condicianes reales que presentaba el vertedero
encontrandose dos aspectos ciiferentes de las condiciones
teóricas. Primero que e]. ancho del vertedero real es de
0.735 mts. de ~ncho y de que la repla graduada utilizada
pat-a meciir la altura de apua~ estaba colocada 4 milimetros
por encama del nivel de la cresta del vertedero, pdr lo que
la fOrmula teOrica sé modifica en la siguiente foriha

Is

= 1.84 x 0.735 (h — 0.004)

= 1.352 (h — o.004t
5

Lueqo de realizados los ensaycs con el trazador para difere~
tescaudales la calibración del vertedero se. expresa en la
ecuación. -
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- is

1.22 (h —0.004)

en la cual;

= Caudal práctico en 1ts/se~
h = altura de aqua medida en la regla graduada

• actualmente colocada, en ems.

En la qráfica No. 1 se muestra la comparaciOn entre las dos
curvas teOrica y préctica. La pequeia diferencia que se
observa en las dos curvas, principalmente en los valores mEts
altos, se debe que al verteciero ilega la. masa de aqua con
demasiada energia 10 que disturbia las condiciones ideales
que debe presentar en la lectura, lo que indica que le falto
rnás longitud al canal de aproximaciOn al vertedero de tal
fornia de disipar la energia ].uego del cambio de direcciOn
del canal aguas arriba del vertedero.’

En adelante se recomtenda utilizar la formula ya calibrada,
para lo cual se debe hacer una tabla con los nuevos valores
para el uso de los operadares de la planta.

Por otra parte, es nesesario mencionar que los operadores
lievan registro horano del caudal que entra a la planta,
disponen de las formatos respectivos y de que la planta la
operan a LW caudal constante que corresponde a una altura de
aqua sobre el vertedero de 14 oms. y que seqCtn la formula
calibrada es ,in caudal de 73.5 its/sep, lo cual estA un ~OCO

pot- encima del caudal de dise~o (68 its/seg), par lo que se
recomienda operar la planta con una altura sabre vertedero
de 13.4 cms., o sea equivalente a 68 its/seq segCin la fOrmu—
la calibrada.

También es importante resaltar que la fuente de abastecimie~
to y ci sisterna de conducción de la captación a la planta no
presentan limitaciones para mantener constante el caudal de
dise~o a la entrada de la planta y de que no representa nm—
guna dificultad, la regulación del caudal que entra,
mediante la manipulación de la valvula colocada antes del
vertedero de entrada de agua cruda y de los aereadores.

En cuanto al vertedero de salida, este se encuentra 1oca1iz~
do a la salida de los filtros pero no dispone d.e- una repla
graduada pay-a toinar las lecturas de caudales que salen de La
p].anta. Durante el periodo que el equipo de trabajo realizo
los ensayos con trazadores en la planta de Ocotal se tt-ato
de instalar tin dispositivo de lectura para poder posterior—
mente calibrar el vertedero, sin embargo por lo corto del
tiempo y el grado de dificultad en la colocaciOn del mismo,
ya que requiere de un sistema de flotacion y poleas, no fue
posible concluir el trabajo de instalaciOn y calibración,



Grafico 1: Calibraci6n entrada Ocotal.
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por lo que quedO pendiente, para un perLodo posterior al
inicialmente planificado y los resultados serán presentados
en el trabajo de tésis del Ing. Mayorga.

En relacion con este aspecto hay que hacer notar que los
operadores determinan el caudal de aqua tratada mediante
estamaciones indirectas por metodos volumétricos, sin embar-
go es muy inportante conocer exactamente cuánta aqua entra a
la planta asi como cuánta aqua tratada produce la planta, de
tal manera de poder determinar cuanta aqua se utiliza en Ia
planta para lavar las unidades de tratamiento y servicio
interno, y de esta forma conocer la eficiencia hidrAulica
asi como determinar los costos vnitarios del tratamiento.
Para ello es recomendable colocar medidores maestros 6 pro—
porcionales a la entrada del aqua cruda y a la salicia del
aqua tratada para facilitar el reqistro volumétrico a través
del tiempo.

b).— Cali~a_Qi~ ~~osificaØp~~: La planta cuenta con disposi—
tivos para preparación de soluciones de quimicos que se
utilizan como coaqulantes, tales como Sulfato de Rluminio y
Cal. En el caso del sulfato se tienen dos tanques de 3.2 ma
cada uno para la preparación de la solucion y un dispositivo
de dosificación mediante un flotador con orificio de carga
constante. Para la cal se dispone de un saturador de 11.6
ma. En este momento solo se estA utilizando la dosificaciOn
de sulfato.

Tambien se dosifica cloro para la desinfecciOn del aqua a la
salida del aqua filtrada, para 10 cual se dispone de dora—
dores para cloro gas con control de flujo por rotámetros y
control del peso de los cilindros de gas.

Los resultado obtenidos en la calibración de estos dosifica—
dores serán presentados posteriormente en el trabajo de té—
sis del mg. Mayorga.

c).— Distribuci~n de Flujos

c.1) Elgs~a~pce~=.Sediment~prta: Para fines de distribuciOn de
flujo a las diferentes unidades en paralelo de la planta, se
debe considerar como una unidad el conjunto de cada flocula—
dor con un correspondiente sedimentador que aunque tienen
estructuras separadas, hidraCilicamente trabajan como una so—
la unidad. En este sentido, la planta cuenta con cuatro
unidades de floculaciOn — sedimentaciOn en paralel y la
distribuciOn de flujos se hace a través de un canal
rectangular con una pendiente del 3 por mil y B orificios
rectanqulares de entrada, dos por cada unidad, y
teoricamente trabajando hidra~flicamente ahoqados.
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Los resuitados obtenidos en eL ensayo con trazadores se mues~
tran en La figura No. 2 y correspanden a un caudai afarado
durante el ensaya de 71.8 its/seq. En ellos se puede
observar que el porcentaje de distribución es diferentes y
esto se puede expiicar por dos aspectos; primero Los
oriticios de entrada a Los flacuLadores no trabajan todos
ahoqadas, siendo cierta esta condición para Los fiacuLadores
1 y 2 y parcialmente semiahogados en los flacuLadores 3 y 4,
además La energia del flujo es muy aLta al pasar par Las
fLocuLadores 3 y 4 y La contrario en el 1 y 2; segundo, las
tuberias y diametros de orificios en La salida de Los
sedimentadores no están al mismo nivei de prafundidad y no
tienen iguaL diámetro.
Coma consecuencia de esta distribuciOn aigunas unidades de
flocuLación — sedimentación trabajar~tn sobrecargadas y otras
subcargadas ocasionando diferentes tiempos de retenciOn y
por La tanto afectanto probabLemente La eficiencia de Los
procesos. Par La tanto es recamendabLe proceder a mejarar
Las condiciones hidráuLicas en orificios de entrada asi coma
iguaLar Las condiciones de nivel y diãmetro de orificias en
Las tuberias de saiida de Los sedimentadores.

c.2) FLLtros~: El rôgimen hidráuiico durante eL filtrado es de
velocidad declinante y aitura variable en todos Los fiitros,
ya que no existe ningCtn dispositivo de control del fiujo
antes 6 después de Los fiLtros y ademAs aL tener La entrada
en cada fiLtro par debajo del nivei minima de operaciOn
permite que todas mantengan La misma aLtura de aqua. En
cuanto aL réqimen hidráuiico durante eL Lavada, este
corresponde a La caracteristicas de autoLavada a sea que un
fiLtra es Lavado par La produccion de agua de Los otras tres
par una inversiOn del fLujo. Sin embargo es muy impartante
mencionar que debido a La falta de capacidad hidrãuiica de
Las vaLvulas que contralan eL drenaje de Las aquas deL
Lavado, La canaieta de aqua de Lavada no trabaja con
descarga Libre y par La tanto no puede reaLizarse
eficientemente eL Lavado en un fiLtro y es necesaria Lavar
dos unidades simuitaneamente. De esta farma el
compartamienta hidráuiico de Las fiLtras es par parejas, y
de acuerda a La farma de operaciOn dispuesta par Las
aperadores de La pianta, Las parejas de filtras que se Lavan
simuLtaneamente son el 1—3 y eL 2—4.

Baja estas circunstancias se reaiizaran dos ensayâs de dis—
tribuciOn de fLujas, inmediatamente después deL Lavada de
Los fiitros 1—3 y del Lavado de Los fiitras 2—4. Con un
caudaL en ambos casos de 70.8 Lts/seg. Las resuLtadas
obtenidos se presentan en La Figura No. 2. En eiias se
puede abtener que a pesar de La acciOn de Lavada en las
diferentes parejas de fiitros estos se compartan en iguaL
farma, La que indica que Las fiitras no se Lavan
eficientemente y par un efecto acumuiativa su compartamienta



Figura 2: Diagratna de la planta de Ocotal. 10 Ct-
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no se afecta can Los Lavadas, La cuaL no debiera ser asi par
cuanta Los fiLtros recién Lavados deberian aceptar más aqua
y a La inversa. En general se observa que Las fiitras 2—4
trabajan en forma más pareja y mejor, y Los fiLtras 1—3 con
mayores desiguaLdades y particuLarmente con probLemas eL
fiLtro Na. 3. Par tanto, es recamendabLe a La mayor
brevedad posibLe cambiar Las váLvuLas de $6” de Las aquas de
Lavado par unas de mayor diámetra, de taL forma de poder
Lavar eficientemente un solo fiLtra a La vez y ademAs
disminuir La cantidad de aqua que se usa actuaLmente en eL
Lavado y par Lo tanta aumentar La eficiencia en La
praducciOn y La caiidad del aqua tratada suministrada a Las
usuarias. Psi mismo, mientras se obtengan Las candiciones
para reaLizar esta reparaciOn, se debe praceder a retirar
fuera del filtra eL media fiLtrante de cada fiLtra para
LavarLo y verificar su estada y condicianes y Luego voLver a
coLocarLo nuevamente, y Lograr de esta forma que mejare La
eficiencia en eL regimen hidráuLico en que actuaLmente
trabajan. Psi misma se debe instruir a Los operarios de
reaLizar can especial atenciOn eL lavada de Los fiLtras
tratanda de obtener Las mismas candicianes de Limpieza en La
pareja de fiLtros que se Lavan.

c.3) ~e~ea~p~es: Las dos aereadares de bandejas se encuentran La—
caLizados a La entrada de La pLanta antes deL vertederó de
aforo. Cada aereador cuenta con 4 bandejas can orificias
pertarados en eL fonda de Las bandejas para que eL aqua en
su caida entre una bandeja y otra tenga cantacto con eL
aire. EL ensaya can trazador para determinar La distribu—
ciOn de fLujos se reaLizO agreganda este en La cámara de en—
trada y Los resuLtados abtenidos se presentan en La Figura
No. 2. En eLLas se puede observar que La distribuciOn de
fLujas es bastante proparcionada en Las dos unidades y no
requiere de mayar discusiOn.

d).- ~

d.1) ~ —_Seci±mantadores: Estas estructuras se estudia—
ron tanto en farma canjunta fLocuLadar — Sedimentador, a sea
coma una soia unidad, coma en farma individual. En eL pre—
sente trabaja saLamente se presentan Los resuLtados y La
discusiOn de La farma conjunta, ya que eL anaLisis indivi-
duaL se detaLLará en eL infarme final.

En La gráfica No. 2 se muestran Las curvas obtenidas en eL
ensayo con eL trazador y en eL cuadra 1 Los resuitadas del
anALisis de Las curvas, hacienda notar que eL fLujo medido
durante eL ensayo fue de 73.5 its/seq.
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CIJADRO.. 3.

E~fi~Q~EkUELQc~ULc1PQfLz_ Pill ~NTPDOR

No.
Floc.—Sedim.

Tiempo de
Reten. Teorico
(mints)

Tiempo de
Reten. Prác—
tica (mints)

Fluja
Piston
(%)

Flujo
Mezc].ado
(%)

1
2
3
4

59.5
71.0
77.7
71.6

60
72
75
82

n.a
31.0
46.0
49.0

68.8
69.0
54.0
51.0

En general se puede observar que en las unidades 1 y 2 pred~
mina el flujo mezclado sobre el de piston y que en las uni—
dades 3 y 4 hay un cierto equilibric entre el flujo pistOn y
el mezolado, esto tiene relaciOn con los diferentes flujos
que reciben las unidades ya que anteriormente se analizo que
las unidades 1 y 2 se distribuye rnás flujo que en las 3 y 4.
Por otra parte los tiempos de retenoiOn teóricos en las urn—
dades 1, 2 y 3 son relativamente similares a los tiempos de
retenciOn prácticos lo cual indica que no se presentan cor—
tocircuitos ni espacios muertos apreciables.

Mientras que en la unidad 4 hay algunas diferencias que
podria indicar la presencia de zonas muertas.

Desde tin punto de vista hidrAulico estas unidades son efi—
cientes aunque no ideales pun presentan tin porcentaje alto
de flujo mezclado cuando debiera tener por lo menos Un 60%
de flujo pistón y 40% de flujo mezolado. Cuando se realize
el an&lisis de Flujo individual cie cada estructura se podrá
definir en mejor’ forma las acciones cov-rectivas en la entra—
da 6 salida de los floculadores yb sedimentadores, asL como
en la corrección de la distribuciOn de flujos en el canal de
entrada a los floculadores.

d.2) Ei1tno~: Como ya se habia mencionado anteriormente la hidra~t
lica en los filtros de Ocotal funcionan par pàrejas~ los
filtros S y 3 operan con e]. mismo regimen hidraulico, y a SLI

vez el 2 y 4. En ete sentido el ensayo con trazador se
realizO antes del lavado de la pareja de filtros 2—4 e
inmediatamente después del lavado en esos mismas filtros,
con el fin de verificar las condiciones en que se compov-tan
baja las dos condiciones criticas, limpios y sucias.
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En la Gráfica 3 se presentan las curvas obtenidas antes de
lavar los filtros 2—4 y en la Grãfipa 4 después de lavar los
mismos filtros 2—4. En ambos casos el caudal total de La
planta durante los ensayos fue de 70. 1 its/seq. Las curvas
y el anAlisis individual de cada filtro se presentaran en el
informe final,

Antes de iniciar la discusiOn de resultados es importante
inencionar que el objetivo principal del ensayo en los fil—
tros es verificar su compDrtamiento hidr&ulico respecto a lo
esperado teóricatnente.

En este sentido, en el dise~o de los filtros se considera
que por ser del tipo de velocidades variable declinante y
dependiendo del Ciltiwo que fué lavado se acepta que el fil—
tro rues limpio opera a 1.5 veces el caudal promedio y e]. más
sucxo a 0.5 el caudal promedio. En el cuadro 2 se presentan
los datos obtenidos de los ensayos y del análisis de las
curvas.

cunDRQ~a

ANE~LL&SX?_~YLUJO_E&LI BPS

No.
Filtro

CondiciOn
de lavado

Tiempo de
Retenc. Pract.
(mints)

Caudal Estirnado
its/seg.

Relacion Res—
pecto al Cau—
dal Promedio

1
2
3
4

Después de
Antes de
Despuès de
Antes de

10
30
11
15

26.3
8.8

23.9
17.5

1.5 Op
0.5 Op
1.36 Op
1.00 Qp

1
2
3
4

Antes do
DespuOs de
flntes de
Después de

20
12
16
12

15.8
26.3
19.7
26.3

0.90 Qp
1.50 Qp
1.13 Qp
1.50 Qp

Se puede observar que para el primer ensayo relativamente
los filtros tienen un comportamiento hidraulico par parejas,
o sea los filtros 1—3 más limpios y por tanto reciben más
caudal (1.5 y 1.36 veces el IIQU promedio respectivamente), y
los filtros 2—4 ma sucios reciben menos caudal( 0.5 y 1.0
del Qp respectivaniente), Estas condiciones indican a sit
yea, que no siempre se lava la pareja de filtros en la misma
forma, como es e]. caso de los filtros 2—4, los cuales debe—
v-ian operar con el mismo regimen hidraulico y no es asi1 ye
que en las curvas se puede observar que el filtro 2 no fue
tan bien lavado como el 4, y en estas condiciones solo se
deberLa lavar el filtro 2 que alcanzO la minima velocidad
aceptable (0.5 Vf).
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En el segundo ensayo se observe que el lavado de los filtros
fue mAs parejo ye que se note claramente el comportamiento
por parejas de los filtros y en este caso contrario ci
anterior, osee los filtros recien lavados con un caudal
igual a 1.5 veces el caudal promedio y los filtros sucios
con ceudeles cercanos ci caudel promedio (0.9 y 1.13 del Qp)
y por tento todavia no elcanzan el minimo aceptable (0.SQp),
que es cuendo es neceserio lever los filtros.

En general desde el punto de vista hidráulico los filtros
operan en condiciones de ecuerdo a lo consideredo teoricamen
te en el dise~o, pero con problemas en cuanto a la
eficiencie en el lavado, lo cud confirma le necesided de
reparar las vAlvulas del aqua del lavado, de tel forma de
poder lever un filtro a le Yea y no dos simult&neemente como
haste chore.

d. 3) Efl_tffi~e ~le Pl~nte

Con el fin de conocer el comportemiento hidrAulico de tode
la plenta en general, se adicionO en forma instentanea un
peso de trazedor en le entrede del aqua crude a la plenta,
exactamente en la cAmare de distribucion a los aereadores, y
se midiO le concentración del mismo con respecto del tiempo
a la salide d!l aqua filtrada, inmedietamente después del
vertedero de selida.

Los resultados obtenidos se muestren en le Grafice 5—6 y en
el cuadro 3.

guan~p~
~t4GLELWAiQ5~~DA LA PLANTR

Tiempo de RetenciOn
teOrico (mints)

Tiempo de Retenci~fFlujo Piston
Practico (mints) %

Flujo run—
cledo. %

116 105 64 36

De acuerdo con los resultedos se puede observer que el tiem—
p0 de retenciOn práctico es menor que el teOrico lo que
indica la presencia de cortocircuito eunque nO de megnitud
apreciable. AdemAs hay un predominio de flujo de pistOn
(64%) sobre flujo meaclado (36%), por lo que se puede con—
cluir que en general le planta presenta condiciones
hidr&ulicas aceptables en cuento el tipo de flujo y tiempo
de retenciOn. Por itltimo en la Figure ~ se muestran los
tiem—pos de retenciOn de las diferentes unidades y el total
de la planta.
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3.2. Planta PotabiU&a~ra ~

Se encuentre locelizade en le ciudad de Boeco, cabecere de—
partementel del departemento del inismo nombre, y a una dis—
tencia de Managua de 80 kms (ver Figure 1). Fue dise~iada en
Marzo de 1982 y puesta en operaciOn en Julio de 1988. mi—
cialmente se proyectO pare dar una soluciOn inmedieta a la
dramàtica situaciOn de la calidad del aqua por un periodo de
5 a~os mientras se realizaban los estudios de selecciOn de
una nueva fuente de abastecimiento, ya que la actual fuente,
Rio Fonseca, en le epoca de verano no permite satisfacer le
demanda de aqua de la poblaciOn. El resumen de las
principeles caracteristicas de esta plante se presente a
cont inuaci On:

— ~ueji~e deAbasteQi~jefl~.p: Rio Fonseca
— ç~,.~dal de DiseI~p : 40 lts/seq.
— IippøeJr~tamxentQ: Fisico—Quimico por filtraciOn ràpida
— Qaracteristicas _lqs~F~r_qflp_~p~:La planta cuenta con dos

modulos circulares en metal con una capacidad de 20
lts/seq cada uno, con los siquientes procesos:

Mezcle Répida: Tipo hidráulica por caida de vertedero

Aforador : Tipo hidráulico, vertedero rectangular

FloculaciOn : Un floculador hidrãulico de medio porp

so (piedras pomez) de flujo ascendente
SedimentaciOn: Un sedimentador de flujo laminar de

alta tase, con places planes incline—
des a 600.

FiltraciOn : 5 filtros répidos de lecho mixto (are-
na y antracita), de velocidad declinan
te, altura variable y autolavables.

DesinfecciOn : Clorador de gas.

— ~ De la captaciOn a la planta por bombeo,
internamente en la plenta hidráulice y
por bombeo el aqua tratada al tanque de

- distribucaOn.

Antes de presenter los resultados obtenidos en el estudio
hidráulico de esta planta es necesario mencionar que debido
a las circunstancias encontradas en el regimen hidráulico en
que operaba la planta durante el periodo previsto para realj
zar los ensayos, no fuO posible completar todas las pruebas
planificadas, realizandose Ctnicamente las correspondientes a
la calibraciOn del vertedero de entrada y la distribución de
flujos a los mOdulos, y no asi el análisis de flujo y tiempo
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de retenciOn de las diferentes estrUcturas donde se reelizan
los procesos.

Esta situaciOn se debe a que la planta no opera a un regimen
de caudal constante, sino que este ‘~‘e decreciendo con el
tiempo haste que se interrumpe totalmente por un cierto pe—
riodo, lo cud no permite realizar los ensayos que requieren
un caudal constante por lo menos en un periodo de S horas.

Las causes que oriqinan esta variabilidad en el caudal de
entrada a la plenta tienen que ver con la falta de cepacidad
de le fuente, deficiencies en el sistema de captecion del
aqua crude del Rio Fonseca y le operatividad de las bomdas
de impulso del aqua crude a la planta.

En le epoca en que se realizO el estudio correspondie ci fi-
nal del periodo de verano que es cuando el caudal del Rio
Fonseca se reduce sensiblemente y précticemente todo el aqua
del rio es captada pare ser enviada a la planta. Sin
embargo, muchas veces este caudel se reduce aCm más debido a
que aquas arriba de la captaciOn, la pobleciOn que vive
cerce del rio, retiene el aqua mediante “empozamientos” pare
captar aqua para su uso domestico o agricola, ocasionando
que sea neceserio sacar de servicio las bombas de impulsiOn
ya que en el pozo de succiOn el nivel de aqua lleqa ci
minimo y hey que esperar a que recupere el nivel de aqua
necesario para que no operen en seco las bombas. Por otra
parte, debido a que las estructuras de captaciOn no
presentan las condiciones adecuadas pare evitar el paso de
hojas, palos, piedras y otros tipos de sOlidos, estos
ocasionan una obstrucciOn en las propias estructuras de
captaciOn con la siquiente disminuciOn del flujo, 0 lleqan
hasta el pozo de succiOn de las bombas ocesionando el mismo
problema y heciendo necesario interrumpir el bombeo pare
limpiar las estructuras. SeqCtn se pudo consteter esto
ocurre una 0 dos veces por die y de acuerdo con los
operadores en la epoca de invierno este probleme se aumenta
lleqando incluso a que durante los aguaceros fuertes se
tenqan que interrumpir el sistema cada 3 0 4 horas pare
hacer limpieza.

Por otra parte, seqCtn lo que se pudo observar en el sitio y
por los comentarios brindados por los operadores, aian en
condiciones favorables en la captaciOn y pozo de succiOn las
bombas no tienen la capacided de impulser los 40 its/seq que
es el caudal de disei~o de la planta.

Ante esta situaciOn la primera acciOn urqente que hay que
realizer, desde el punto de vista hidraulico de la planta,
es mantenr un caudal constante de operaciOn de 40 its/seq
durante las diferentes estaciones del a~o, ye que no es p0—
sibie lograr una operaciOn eficiente de la planta con inte—

/



17

rrupciones del flujo frecuentemenje y caudaies variables.
Pare ello se recomienda optimizer las estructuras de capta—
ciOn de tel forma de eviter ci máximo la entrada de objetos
y sOlidos flotantes, por medio de la instalacOn de rejas y
mallas en las boces de captaciOn.

Asi mismo, seria recomendable construir antes del pozo
hCtmedo de succiOn de ies bombas, dos cajas desacenedoras con
sus rejes pare evitar que los sOlidos flotantes y
sedimentables liequen a le cAmara de succiOn de las bombas y
poder dejar una ceja desarenadora en servicio para dane
mantenimiento a la otre, sin interrumpir el fiujo de aqua a
las bombas.

Tambien es recomendable determiner la capacided mAxima de
bombeo de las bombes impulsores del aqua crude a la planta,
pare verificar si pueden elcanzar el caudel de dise?o. Bejo
estas condiciones hidrAulicas de la planta potabilizedora de
Boaco, solo fue posible realizer los ensayos con trezador
pere calibrar ei vertedero de entrede y la distnibuciOn de
flujos a los dos mOdulos como a continueciOn se detalia.

a).— ~ Verte&a~Q e?ntrffi4~J La estructure de eforo
e la entreda de le plenta es del tipo de un vertedero rectan
qular sin contracciones de lAmina delqade similar al utiii—
zado en la planta de Ocotal, y por tanto tambien se utilize
le formula de Francis pare medir el ceudal mediante ia lec-
ture de la lAmina de aqua sobre ei vertedero.

1.84 x b x

en la cud;
= Caudal teOrico en m3/seq.

b = Ancho del vertedero, ruts.
h = Altura de aqua sobre vertedero, ruts.

Se verifice~ron las dirnensiones reales del vertedero, encon—
trendose que el ancho es de 0.465 ruts y que el nivel cero de
le reqlilla estaba mal colocado, haciendose las correcciones
en la formula y en la reqlilla.

I.5
= 1.84 x 0.465 (h)
= 0.856 x (h)’5

Una vez realizedo el ensayo con trazedores pera cinco dife—
rentes ceudales se calibrO la formula obteniendose la si—
quiente expresiOn:

op = 0.
97(hPtt
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en ia cud;
= Ceudal prActico en its/seq.

h = Aitura de aqua sobre vertedero en cms.

En la GrAfica 7 se muestne ia comparaciOn entre la curve
teOrica y prActice, encontrendose una muy peque~a difenencia
debido a que las condiciones hidrAulicas que pnesenta ei
vertedero son muy edecuades pare ei aforo, recomendAndose
elaborar una nueva table con ia fOrmula celibrada pare el
uso de los operadores.

En este planta potabiiizedore se ileva reqistro horanio de
la cantidad de aqua que entra a ia pianta y tambien del que
sale esi como de ie calidad y de las acciones operatives
siqnificativas, es la que tiene los mejores reqistnos desde
el ec4o de su pueste en mercha, sin embargo estos no se en—
cuentran procesados desde ese a~o.

Por Ctltimo senie recomendable que se instalara un medidor de
flujo proporcionel a la entrade de la plente ya que teniendo
en cuenta que este planta tiene un medidor maestro a le sa—
iida del aque tratada, seria muy facil hecer un balance de
masas pare determinar ia eficiencia de ia piante desde el
punto de vista de pnoducciOn de equa tratade y también poder
cuantificar ei costo del metro cCtbico de aqua tratada sumi—
nistrada a la pobiaciOn.

d).— Pjflri~yc_n~eFjJ~jQs~: En ei ensayo pera detenminar la
distnibuciOn de flujos a los dos mOdulos de tratemiento se
nealizO ai~adiendo ei trazador inmediatemente despues de ie
caida del ventedero de aforo, entes del sitio de particiOn
del fiujo, y tomando ia concentreciOn del mismo en ios
ceneies de distnibuciOn a los mOduios. Los nesuitados
obtenidos se muestren en ia Figure 3 y en eilos se puede
observer que prActicamente no hay mucha diferencia, sin
embargo hay que tener en cuenta que al momento de realizer
el ensayo ei caudai reqistrado era de 0 = 18 its/seq., lo
cual no es ni ie mitad del caudai de dise~io y pm-’ io tento
sere necesenio repetir este ensayo cuando se loqre
esteblecer un regimen hidrAulico constante con ei caudel de
disePo (40 lts/seq) pare verificar si se mentiene ia misma
distribuciOn de fiujos.

De acuerdo con las observaciones realizadas duranEe el ensa—
yo y por les expeniencies de los operedores pereciere a sim-
ple vista que uno de los canales ileva mAs aqua que el otro,
por eso es recomendeble realizer mAs ensayos de este tipo en
otras condiciones hidrAulicas.



4C
(e~C

C
tC
‘I

C)

C
C
C
‘4

C
U

Grafico 7: Calibraci6n entrada Boaco

•‘1~
C-

C

‘C

~i.

&

-I-

6

0

N

R a
C

C



-Figura 3: Diagrama de la planta de Boaco.

Eritrada

t -~i1
Mezcla r~pida

Aforo

Qa 52,5 ‘Qb = 47,5 %

Section A. Section B.

Salida

Chlorat ion



19

3.3. Planta Potabiijj&dora de Ma~gajps

Se encuentra localizada (ver figura 1) en la cjudad de
Matagalpa, cabecera departamental del inismo nombre, y a una
distancia de 130 Kms de la ciudad capital, Managua. Fué di—
se~ada y construida en el ai~ode 1961. Inicialmente se con—
siderO para abastecer a unos 30.000 habitantes, pero actual—
mente la poblaciOn ha crecido, segCtn algunas esti,aciones, a
cerca de 80.000 habitantes lo que hace que el sistema este
en un regimen deficiliario respecto de la demanda. Esta
planta es patentada de la compaMa Infilco, Inc. de los Est~
dos Unidos, y sus principales caracteristicas son:
— Fj&ente_dsPtiafl~ec~ij&iento: RLo San Francisco (10%) Rio

Molino Norte (90%).

— caMøal~eDase~o: 66 lts/seg. (1050 6PM)

— Upo de Tratam~eptq: Fisxco—Quimico por filtraciOn Répida.

- ~r~trJS;c~s. 1ps~procfisos:

Mezclador: Por difusión en tuberia a presion, tipo

hidrául ico.
flforador: Tipo hidrãulico, 3 vertederos, 1 rectangular

(Molino Norte) y 2 triangulares (San
Francisco).

Fl oculador—Sed i mentador:
Es un reactor donde se realizan los dos
procesos en la misma estructura y es del
tipo de manto de lodos por separaciOn
dinámica patentado por la Infilco y ilamado
Clarificador Accelator.

Filtracion; 4 filtros répidos de lecho Cinico de arena
de velocidad y altura constante y lavados
por medio de bomba. -

Desinfeccion: Con cloro gas.

— Lkpo_de~neraia~ Todo el sistema trabaja con energia
hidrául ica.

Antes de presentar los resultados y la discusión respecto a
los ensayos con trazadores efectuados en esta planta, es
importante hacer algunas consideraciones generales sobre las
condiciones operativas encontradas al momento de realizar el
estudio.



Como se mencionO anteriormente, la pianta entrO en OpenaciOn
hece 30 a~os y en sus inicios todo el sistema era operado
automaticamente por medio de diversos dispositivos que
registreban, controiaban 6 indicaben al operedor les accio—
nes que debie realizer en el momento oportuno.

Dentro de tales acciones operatives se pueden mencionari;
control del caudel de entnade, reqistro del fiujo de entra—
da, control de let dosificeciOn de quimicos, purge intenmitep
te de iodos en el concentrador del sedimentedor, velocidad
en ei mezclador, veiocidad de fiitraciOn, perdida de cerqa
en los fiitros, reqistro de la velocidad de fiitraciOn, re—
qistro del caudei de aqua tretada, reqistro y control de
niveles en tenque de almecenamiento y el levedo en los fii—
tros.

Desde hace muchos at~os todos esos dispositivos estAn fuera
de senvicio y la plenta es operada menuelmente beseda en el
conocimiento y experiencia del operador de le pienta, quien
trabeje en ella desde su pueste en menche hece tniente eSos.
AdemAs, no se tiene, ni se hace reqistro aiquno sobre las
diferentes controles y acciones operatives, asi como tempoco
se nealizen ensayos peniOodicos de iaboretorio para ei con-
trol openativo y de ceiided de ia pienta y por io tento toda
la operaciOn se hace empiricamente y por estimaciones e in—
tuiciOn de los operadores.

Por otra parte, no se cuenta con ias memories de dise~o, me—
nuales de operaciOn y procedimientos de los suplidores y di—
se~adores de la plante soiamente se encontnanon aiqunos pia-
nos de let misme.

Sin embarqo, es importante mencionar que desde hece aiqunos
meses ci INAR a traves dei Proqrama PRONCAGUA, estA instale—
lando un labonatorio completo pare los ensayos minimos de
control de calidad y operativos, tanto pare la planta de Me—
taqelpa como pera otros sistemas de ies poblaciones del De—
pantemento asi como también dispone de personal de labonato—
rio celificado pane la operaciOn del mismo y quienes actual—
mente estAn iniciendo las primenes ecciones tendientes a
implementar un progrema de control operativo de la pienta y
participaron en ie realizacion de este estudio. Una vez
mencionadas las considereciones enteriores sobre let situa—
ciOn operative de la plente, a continuaciOn se pre’sentan los
r-esuitados obtenidos en el estudio hidnAulico de ia planta.

a).— ~ljbrppjon d~ Vertpderos do Entnadp y Salide: Como se
habia indicado en ia descnipciOn de ia planta, esta es abas—
tecida por dos fuentes distintas, el nio San Francisco y el
Molino Nonte, y edemAs ceda una tiene su propia estructuna
de entrada y aforo a ia pianta.



Le conducciOn que viene de el Rio San Francisco tiene una
estructure de entneda que consta de dos cajas iqueles en
panaleio con un vertedero tnianquiarde 90° de lAmine deiqa—
da. De estas solamente una de elles -Genie una vAlvula de
control antes de la caja de tel forma de poder controler el
flujo deseado en el vertedero. Por otra parte, en ambas
cajas se tenia el sitio dispuesto para colocar la reglilla
de lecture de lemma de aqua sobre el vertedero, pero en
ninquna estaba la neqiille, pon lo que la primera actividad
fue colocar estas ai nivel adecuedo, eSi como reviser las
dimensiones y ceractenisticas de los vertederos pare deter-
miner las formulas teOnicas. -

En cuanto a la conducciOn que viene del rio Molino Norte,
esta tiene una sole caja de entrada en relativo mal estado y
que funciona mAs como una ceja de inspecciOn que una estruc—
tuna de entrade y eforo. Para medir el fiujo la caja tiene
dispuesto un vertedero rectenqulan sin contracciones de
madera. Sin embargo, este vertedero no era utilizedo y el
aqua pase dinectamente bajo el por medio de un orificio que
hicienon Los operedores para que el aqua siqa directo a la
planta. Tampoco tenie ninqCtn elemento 0 regla qradueda pare
medir La lAmina de aqua sobre el ventedeno, ni una vAl—vula
pane control del flujo. Pon tente La primera tarea fue
voiver a activar el vertedero de aforo, por lo menos provi—
sionalmente, y colocer le reqlille pare mediciOn de flujos,
niveiada con La cresta del vertedero. Tambien se verifica—
non las dimensiones del vertedero.

Como resultado de esto se determineron Las formulas pare el
cAlculo teOnico de los ceudales utilizendo los vertederos de
entrede. Denominando al vertedero del Rio Molino Norte como
1 y e Los del Rio Sen Francisco 2 y 3 seqCtn se muestra en la
Figure 4, a continuaciOn se presente les formulas teOrices
de mediciOn de los flujos:

IS

= 1.343 (hL) (Rio Molino Norte)

= 1.384 (h1?
3 (Rio Sen Francisco)

= 1.384 (h
3)’

25 (Rio San Francisco)

En Las cueles;

0~, Q
7, 0~ = Caudel TeOnico en mts

3/seq.

h~, F,
3 = Alture de aqua en ruts.

Une vez instaledas les reqlillas y definidos Los cAiculos
teOnicos de eforo, se procedio a caiibrar los vertedenos,
loqrandose exito en este activided unicemente con el verte—
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dero 3, yaque en Los otros dos no fue posible dibido a quo
no se pudo contnoler el flujo antés del vertedeno, puesto
que no tiene vALvule de control de fiujo antes del vertede—
no. La curve do calibreciOn del vertedero 3 se muestra en
let GrAfica 8 asi como su comperaciOn con La curve teOrica.
La formula calibrade es:

14(0

= 0.03 x (h3)
en La cuei;

= Caudal prActico en lts/seq.

= Altura de aqua en Cms.

P pesar de que no todos Los vertederos pudienon ser caLibre—
dos y que eiqunos no presentan Las mejores condiciones
hidrAulicas recomendables, es importante que en edeLante se
lleve un neqistro peniodico de Los ceudeles medidos en esos
vertedenos, ye que el error que se puede toner no es consi-
derable companado con no saber, ni siquiena aproximadamente,
cuAnto caudel de aqua crude entra a Le pLanta, como ha suce—
dido haste ahora. Por otre perte, es recomendeble pare el
corto plazo, remodelan estas cajas de entreda, ya que actuel
monte son infuncionaLes pon los siquientes aspectos: se
encuentran muy alejedas del edificio principal, no hey un
acceso fAcil pere eL operador, no hey iiumineciOn pon La
noche, no tienen vAlvulas de control antes del vertedero
pare fijan el caudal que se desee entre e Le plante. Todo
esto hece que 10 mAs probable es quo eL operedor no tome Las
Lectures do noche yb cuendo esté lioviendo. Pare estas
mejores se recomiende construir une sole ceje de entrede con
iLummnacion y locelizade cerca del edificio do quimicos, con
un solo ventedero y con vAlvules de control pare cede fuente
entes de La caje.

En cuento a1 dispositivo de mediciOn del aqua trateda que
sale de La planta, consistia oniqmnalmente de un sisteme del
flotador y reqistno continuo, en eL tanque do aqua filtrade
que se usa pare eL Lavedo de Los fiLtnos. Sin embargo como
muchos de Los otnos dispositivos do control do La plenta
este ye no funcione hace muchos a~os, pon lo quo so definiO
un sistema do mediciOn volumétnico, utilizando una reqLe do
medere y midiendo Let vaniaciOn do nivel del aqua en ese
tenque durente un intervalo do tiempo determinedo. Como se
conoce el Area del tanque y cuendo Las vAlvuies do salide so
encuentren cerradas, el caudel quo esta saliendo do Los
fiLtros so puede determiner con La siquiente fOnmuLe:

= Ah x fl
t t
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on La cuai; 0,.. = Caudel do aqua tratada
ah = VaniaciOn do nivel do aqua en eL tanque

en un tiempo “t”.
A = Area del tanque (112.6 ruts2).
t = IntervaLo do tiornpo tornado pare hacer

las modiciones do niveles do aqua en ol
tanque.

Sustituyondo vaLores on La ocuaciOn anterior y doterminendo
Las constantos de conversiOn do unidados osta exprosiOn
quedanie do La siquiento forma;

= &b. x 1877t

en el cuai; = CaudaL tratado en Lts/soq.
= VariaciOn do nivoL on ruts.

t = IntorvaLo do tiompo en mints.
Do esta forma os muy sencillo y oxecto Let mediciOn del fLujo
do aqua tnatada que sale do La pLanta y por Lo tento Si so
LLeve un noqistro poriodico do ostos caudaLes tanto do La
saLide como do La ontrade sorA un dato muy vaLioso pera La
oporatividad de Let pienta, La detorminaciOn do La eficion—
cia, control deL sistome, y doterrninaciOn do costos reales
do producciOn.

También os importante moncionar quo on La tuborie do entrede
do La fuento del Rio Molino Norte hay instaLado un modidor
•aostro do 10” on meL estado quo puode son roompLazado por
otro do La misma capecidad quo so oncuontre aLmacenado en La
plenta. Lo rnismo so puode tratar do hacer pare La tubenia
do salide, yet quo do osta forma so tondria un roqistro voLu—
metrico do Los caudaLos do entrada y saLida.

En cuando aL reqimon hidrauLico on quo so oncontrO oporando
La pLenta, y Luoqo do dofinir o impLomontar Los modios do
modiciOn do caudalos quo entran y salon de La planta, hay
quo rosaLtar quo a parto do quo Los oporadoros no sebian
cuanto caudaL ontraba a La plente, no La oporen a un ceudal
constanto como dobioret son, sino quo a caudei variable con
eL cnitorio quo on cuanto mAs aqua puoda paser mojor porquo
so disrninuyo oL deficit del sistoma entro La domande do La
pobLacion y Lo producido por Let planta. Esto háce practica—
monte imposible una openaciOn adocueda, controLada~y eficio~
to dosdo un punto do viste técnico, oconOmico y quo qarenti—
ze una ceLided do aqua adocuada y porrnanento.

Por eso Os do Let mayor importancie desde eL punto do vista
hidrAuLico, quo La pLanta so opero con un caudaL constanto,
do hocho so debiora opener con ol caudaL do diso~o do La
pLanta (1050 6PM), poro si por circunstancias actuaLos do La
demanda so considora quo eL ceudal doba sor mayor quo ol do



dise~o, por 10 monos so dobo fijar ol caudal dosoedo e
instruir a Los oporadoros pare quo mantonqan constanto e
traves deL tiempo eso caudai do entrada a La piante. Aparon
tomonto por ostimacionos do Los oporedores y modicionos noa—
lizadas on Lets ostructures do eforo ol ceudaL promodio con
quo so opera La pLanta os do unos 1600 6PM o soc un 52% mets
quo eL caudaL do disei~o do La pienta (1050 GMP), fln ombarqo
on mornentos do aquecoros so loqranon modir flujos do haste
2750 6PM o soa 2.6 voces ol caudel do diso~o.

b).— çalibna~j~~ Qpsjfic~dor do CoaquLento: La pLanta tiono
dos oquipos do dosificeciOn on soco del tipo qrevimetnico.
Uno do Los dosificadoros so utilize pare oL sulfato y oL
otro pare let cal.

Normalmonte Los fabnicetntos proponcionan con oL oquipo do
dosificeciOn La curve do celibreciOn quo indice La dosis quo
puodo apLicar ol oquipo con cede qreduetciOn do aportura.
AdomAs, dotorminando La dosis Optime modianto un ensayo do
james y conociondo oL caudaL do aqua crude quo ontret a let
pLente, so puodo dofinir cuAL os La qneduacion on La eportu—
na dol dosificedon quo so nocosita.

Sin omberqo, on Let pLanta do MataqaLpe no so tiono let curve
do caLibretciOn del oquipo, Los oporadoros no conocon oL
caudaL quo ontna a La planta y no dotorminen dosis Optimas,
sino quo tode osta oporaciOn do dosificacion La hacon ompi—
nicamonto y por intuiciOn.

Pon tento une do La,s primomes taroas quo so ompnondionon
aLrododor do osto aspocto fue instruir a los operedoros
sobro let nocosided do registrar oL caudel do ontnade, esi
como e determiner La dOsis Optima modianto oL onsayo do
james, aunquo osto so hizo sin oL oquipo do aqiteciOn
mocAnico puos no Lo tionen on La pLenta, so Los onso~o un
método manual pare hecorLo. Por Ctltimo, so dotorminO Let
curve do cetLibraciOn doL dosificedor modianto La noquLaciOn
on diforontos posicionos do La aperture dol oquipo dosdo oL
minimo haste ol mAximo y posendo on cadet una do olLas let
cantidad do coaqulente quo dOsifica on un dotorminetdo
intonveLo do tiompo. Como rosuLtedo do oLLo on La SnAfica 9
so prosonte La curva do ceLibraciOn doL oquipo A do
dosificeciOn do sulfato do ALurninio.

Toniondo ostet curve, oL procodimionto pare noeLizer Let dosi—
ficaciOn do sultato os La siquionto:

— Medin oL caudaL do aqua (0) quo ostA ontrando e La
pLanta on m3/min.



‘Calibracion dosificador N’iata~a1ia.

4c0- — —__
I-’.
0

[a

~oo-

m

liJO-

0 —a------1~ I

a 20 40 60

P~1
‘C

p



— Calcular a partir de la dosis Optima determinada en el
ensayo de Jarras CD) en mq/l, la cantidad de sustancia
quimica CS) a dosificar, en grimm.

— Partiendo de valor de “5” calculado anteriormente se
busca en la curva de calibraciOn el valor correspondie~
te al porcentaje de apertura lip” del dosificador. Tam—
bién pueder ser calculado mediante la fOrmula de la
curva de calibraciOn:

0.52
p =~‘ S

~ 0.0564

— Lueqo se calcula la cantidad de aqua “q” (1/mm) nece—
saria para efectuar la disoluciOn con la concentraciOn
Optima “C” (%).

—L
q = ftxJQ.

C

Finalmente, también hay que se?alar a este respecto de la
dosificaciOn, de que la capacidad de los equipos dosificado—
res est~ de acuerdo al caudal de disecco de la planta y por
lo tanto si este caudal se aumenta considerablemente, puede
ocurrir que en los momentos más criticos de turbiedad y
dosis altas el equipo no tenga la capacidad suficiente.
Actualmente la capacidad mAxima determinada con la curva de
calibraciOn es de 24 I4gr/jr (53 lbs/hora). Sin embargo, en
estos casos se pueden utilizar los dos equipos actuales
(sulfato y cal) para dosificar sulfato de aluminio, ya que
el aqua tiene la alcalinidad sufieciente y no requiere de la
dosificación de cal.

c).— M~iOLJtQJEluJos: Los ensayos pat-a analizar la distri—
buciOn de flujos se realizaron unicamente en los filtros ya
que son las Ctnicas estructuras iguales y en paralelo de toda
la planta.

La entrada de aqua cruda a la planta tambien se hace por dos
fuentes pero cada una aporta diferente caudal, açroximada—
mente se puede decir que la captaciOn del Rio Molino Norte
aporta el 90% del total del caudal y el restante 10% el Rio
San Francisco. En la Figura 4 se muestra un diagrama con la
distribuciOn de flujos en los filtros asi como en las dife—
rentes canaletas de los mismos. También a continuaciOn se
presenta el Cuadro 4 con un resumen de esa distribuciOn.



DISTRIBUCION DE FLUJOS FILTROS

No. Filtro % Distm. FLujo % Distr. FLujo x CetnaLote

1 22.4
D 24.8

C 22.5

2 24.9
B 27.9

P 24.8

3 24.4
D

—

24.4

C 21.9

‘

4 28.4
B
—

A

26.2

27.4

AL momonto do hacen osto ensayo oL caudal ore do 100 1/s. En
cuanto a Los rosuLtetdos so observe quo oL fiLtro No. 1 05 oL
quo monos fLujo rocibo y oL fiLtro No. 4 OS oL quo mAs. Lo
misrno sucodo en oL cetso do Lets canalotas on Las cuetLos unas
rociben mAs quo otras ocesionetdo por Let diforonto nivoLacion
del bordo do lets cetnetLotas do roboso. Por tento si so doseet
corroqir Let distribuciOn do fLujos sorA nocosanio dofinin Let
posiciOn do apontura do Las vALvuLas do inqroso e Los fiL—
tmos, asi como nivoLar Las diforontes caneLotas.

Pan Ctltimo, os importanto moncionetr quo cuetndo so heco 01
Lavado do uno do Los filtros y coma estos oporen por parejas
pere Let acciOn doL Lavetdo, todo oL fLujo os onviedo e Los
otros dos filtros con lo quo Let volocidad do fiLtnetciOn so
dupLica rospocto a La veLocided do diso~o (260 6PM) duranto
oso Lapso del Lavedo. Poro si edomAs tonomos on cuonta quo
oL ceudal os hetsta 2.6 vocos o]. do diso~o y on oso momonto
so hace un Lavedo ontoncos on cada..fiLtro let voLocidad so
eumontet hate 5 vocos Let do disoi~o. Por tento so rocomionda
tenor ol cuidado do quo cuetndo so lavo un filtro no so dis—
tnibuyo par comploto todo ol fLujo a Los otros dos fiLtros,
sino quo qnaduetr Lets vALvuLes do ontretde a Los filtros, o
saLida dol sodimontedor, do taL forma do distnibuir un flujo
acoptabLe por Los filtros, sin detoniorar La ceLidad doL
aqua fiLtnada.
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d).- A~&Us~L~jjo~

d.1) ELQç~~Lp ~ So roalizO osto ensetyo utiLizetndo
cinicamonto Let fuonto provonionto del rio MoLino Nonto y quo
noqistretba un ceudaL do 103 Lts/soq. Los rosuLtados obtoni—
dos so prosontetn on Lets curves do Las GrAficets 10 y 11 y en
ol Cuadro 5 a continuaciOn:

QLJRDRQ 5

a~ABLLS1a~.ELUaiLQQtiLliDQ~PkMENTPPQR

Tiompo do
Roton. ToOrico
(mints).

Tiornpo do
Roton. PmAc—
tico (mints)

FLujo
Piston

(70

Flujo Mez—
cLetdo (%)

Zones Muon—
tets (%)

48 28 55 45 45

Del anALisis do estos rosuLtados so puodo observer claramon—
to quo en La ostructuret 01 fLujo prosonta un qran cortocir—
cuito Lo quo haco quo 01 tiompo do notonciOn real 0 prActico
soet cetsi La mitad doL toOnico y do quo hayet un 45% do zones
muortets.

Estet circunstanciet probabLomonto afoctarA on La oficionciet
doL procoso y ospocieLrnonto on osto tipo do sodimontador do
manto do Lodos por suspension dinArnice, yet quo sorA muy di—
ficiL mantonor La suspensiOn del mento on una pante del so—
dimontetdon por Lets aLtas volocidados y La turbulonciet on Let
zone dol canto circuito.

Esta situaciOn puedo ostar siondo cetusetdet on qnan modidet por
ol dosnivoL qenoneL de Let ostructuma por etsontetmiento on uno
do sus Ledos Lo quo ocetsione difonontos nivoLes do eLtune do
aqua sobro Los onificios do salida del aquet sodimontedet. en
qonoraL so dobora profundizar el ostudio hidrAuLico do ostet
ostnucturet on cetso do quo so dosoo optimizer Let pLenta.

d.2) EnL~Fi1tmQs: Los onseyos so roaLizaron on todos Los
fiLtros poro 01 anALisis so heco on conjunto por cuetnto lets
concontretcionos dol trezador so hicioron on La tubonia do
selida conjunta do Los filtros etntos do ontnar eL’ tenquo do
aquas clarets.

Los rosuLtados obtonidos so muostran on Lets GrAficas 12 y 13
y on oL Cuadro 6 a continuetciOn.

I-
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cUAPRQA

aNSL~k~_Qg_EL~JIQnLIRP

Tiompa do
Roton. ToOnico
(mints).

Tiompo do
Roton. PrAc—
tico (mints)

FLujo
PistOn

(%)

FLujo Mn—
cLado (%)

Zonas Muor—
tets (%)

12
23

77 56

En ol rnomonto doL ensayo oL caudal aforado quo ontrebe a La
plantet ore do 103 Lts/soq.

Dol etnAlisis do ostos rosultedos, aL iqual quo en ol caso
anterior, os notonio La prosonciet do corto circuitos, par La
quo sore muy importanto dotorminer sus causes y modificetn—
Las. Pane ollo será rocomendetbie sacan fuoret todo ol mate-
rial fiLtranto pare limpiarlo y vorificer oL fetLso fondo y
let grave, y docidin si ostA on buon ostedo o 05 nocosetrio
cetmbiarlo. Estet actividad so puodo roaLizetn filtro par fiL—
tro, pere no intorrumpir toda oL servicio do abetstocimionto
a La pobLetciOn. Por otra perto so aforo oL cetudeL quo so
utilize pane lavetr Los fiLtros y comrespondo a un fLujo do
8.78 mts3/mint. ReLecionando esto cetudaL can oL Aroet do Los
fiLtros so oncuentret quo La voLocidad do Lavada os do 0.74
ats/mint, lo cuAL estA dentro dol retnqo mocomondabLo pana
filtnos mApidas (0.6 — 0.9).

d.3) ~p_tod_tiopj~ant&t -

En lets GrAficets 14 y 15 y on ol Cuedmo 7 so pnosontetn Los
mosultados obtonidos dol onsetyo do enALisis dol flujo pare
tode Let pLantet, y quo corrospondia etL mamonto do trettar un
ceudetL do 103 Lts/soq.

CURD RD 7
ai~ei~’SISDE FLUJ EN TODA LA PLANTA

Tiompo do Tiornpo do FLujo F2ujo Moz— Zones Muor—
Reton. ToOnico Roton. PrAc— PistOn cledo (%) tets (%)
(mints).

1tico (mints) (%)

60 35 62 38 39

Al iqual quo on Los tipos do fLujos do lets difomontos ostru~
tunes, on ol conjunto so puodo obsomvan La misme situetciOn
do Let pmosconcie do qretndos comtocircuitos, por Let diforon—
cia ontro ol tiompo prActico o real (tm = 35 mints) nospocto
al tiompo toOnico (t. = 60 mints) y La pmesocie do zones
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muertas (39%). Par tanto esta situación se deberá estudiar
más afondo especialmente cuando se haya regulado el regimen
hidráulico operativo de la planta y se repita de nuevo este
estudio con trazadores.

e).— Qt~as ~onsidera~ione~~,operativas: Aunque este estudia se
refiere ianicamentea los aspectos hidrAulicos de las plantas
en el casa de la planta de Matagalpa se presentan algunas
otras consideraciones que tienen que ver con aspectos opera—
tivos que es necesaria mencionar y comentar:

— La desinfección del aqua se hace en la forma de preclo—
raciOn, la cuál no es recamendable coma prActica habi-
tual por cuanto se pueden enfrentar una serie de difi—
cultades tales coma:

Peligros para la salud de los usuarios del servicia
par cuanto el clara puede reaccionar con los compues—
tos orgánicas, formando sustancias organoclaradas que
pueden ser cancerigenas.

TamblOn el clara puede reaccionar con ciertas sustan—
cias orgAnicas que producen malos olores y sabares.

Se incrementan los costos puesto que hay que utilizar
más clara para satisfacer la demanda de clara y obte—
ner un clara residual.

. Es más dificil el control de la dosificaciOn, par
cuanto esta cambiara dependiendo de la variabilidad
de la demanda de dora, y es par ello dificil mante—
ner constante una dosificaciOn que garantize el claro
residual requerido en la salida de la planta.

Par todas estas circunstancias se recomienda hacer
habitualmente la desinfeccion del aqua en la farina de
poscloración y eventualmente la precloración para
control del crecimiento de algas y con ese Ctnica fin.

— Para mantener la velacidad y altura constante en los
filtras, anteriarmente se cantaba can valvulas que ape—
raban automàticamente abrièndose gradualmente desde un

- mininia después del lavada del filtra hasta .un maxima
antes de lavar el mismo. Sin embargo, debido a que
este control autamética na funciona, las aperadares
dejan trabajar las filtros libremente y lavan periadi—
camente tadas los filtros una vez al dia.

En este sentida, es mAs recamendable y eficiente mante—
ner una altura canstante en el filtra, no permitiendo
en ninqCin momenta que el nivel del aqua baje par debaja
del nivel de arena, a sea que queden al descubierto las
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filtmos, puosto quo eL ocurmir,osta situeciOn Los fil—
tros so Lionetn do aimo ocasionando pérdidas do carga
par osta causa y na pom etconmetaciOn. AdemAs Los fiL—
tros so debon Lever cuando estos Lo nocositon, a sea
Lloquon ci mAximo do La pOrdida do carga disponibLo.
Pare Loqrer ostet situetciOn so dobon aporer manuetlmonto
las vALvulas do saLide doi aqua fiLtrada do cadet fiitra
do tel farma quo luoqo do Lavedo ol fiLtro so ebro un
mLnimo La vALvuLa gerantizando un niveL do aqua consta~
to por oncima doL nivoi do aronet y et modide quo ol fiL—
tro so ye ensucianda so và abriondo La vAlvuLe haste su
mAxima y ontoncos si oL niveL do aquet on oL fiLtro LLo—
get el mAxima posibio quiero docim quo eL filtma dobor
son laveda.

— So roelizO una inspocciOn do Lets cetrectenisticets toOri—
ces y prActices doi modio fiLtretnto. Do ecuordo con La
encontrada on Las pianos ostas cetmetctenisticets dobioran
son lets siquiontos:

ALtura Libro do aqua sabro La arena 0.61 mts

Aronet do T.E = 0.5—0.6 mm y C.U < 1.75..... 0.69 mts

Grave can Las siquiontes ceractonisticets:

1 1/2”—3/4” ... 0.lS2mts
0.OG4mts
0.OG4mts

1/4” = 1/8” . . 0.076 mts

. FaLsorandatipoWaqnor................... 0.ll4mts

TDTAL ... 1.77 mts

Do osto so LoqrO determiner Las cetntidedos do etmone quo
fetLtan on cede filtro, teL coma so prosonte a continue—
ciOn:

Fiito Cantided do Arena Centided do Arena Parcontetjo do Por-
No. C/fiitmo mts3 FeLtento juts3 didet do Arena %

mt S3

8.12 2.76 34

2 8.12 3.21 40

3 8.12 3.67 45

4 8,j~ - 48
32.48 Totel 13.55Total



Do La entorior so puode obsorvar quo on total heco
faitet un 42% do arena on tados los filtros y quo hey

diforoncias do un fiLtro a atra sabro La cantided fel—
tante do crone. Sonia mocamondeblo dostetper compiota—
monte cede filtma pare inspoccioner el ostado ectueL do
Let qrave y ol felsa fonda esi coma pare mentonimionto y
Limpioze dol misma.

Par otme parto, soriet rocomondebio sustituir perto do
Let erene pam entrecite do tel forme do etumenter let cep~
cided do Los filtras.

— Dobido e quo ol roector utilizedo coma fiaculador—Sodi—
montadam os doL tipo do manto do Lodo so dobo ostabio—
cor un regimen aperettiva quo tonqet on cuente Los si—
suiontes espectas:

En Let épace do quo oL aqua crude tonqa pace turbiodad
so doborA utiLizer proforontomonto La fuonte do egue
(MaLino Narto ó Sen Francisco) quo prosonto let mayor
tumbioded. AdemAs so doborA anelizer La factibiiided
técnico—ocanomice do onsucier 01 aqua con tiorre a

erci Lie.

So debo osteblocer un sistome pomiodico do limpioze
do Los Lados do Los cancentradomos y dol dronejo qon~
ma]. do ladas do tel farme do no pormitir quo ostas so
ecumulen poro a Let voz do no efoctem La ostetbiLided
do]. mento do lodos. Pane oilo so rocamionde roecti—
var eL sitia do tome do muostrets on oL reactor pare
pormitim oL monitaroo do le concontmación do lodas on
ol misma.

— Pera ol control do]. procosa do mozcie rApida y flocula—
cion so dobon realizer Los onsetyos do jerres on ol
leboretomio tretendo do ropmoducim las perAmotros obto—
nidos on el reactor, pmincipeLmonto on La quo heco no—
foroncie el gretdionto do voLocided. En osfo sontida so
dotorminó lets RPM quo pormito oL motoroductar on sus
di forontos pasici ones.

PosiciOn do

Gradueción 0.1 0.5 1.0 1.75 2.5

R.P.M. 4 4.25 5.5 7 8.5

En eLqun momenta quo so considore opartuna pere ol men—
tonimionto do eL rotor so deborA eprovocher pere cono—
con lets dimonsionos y carectonistices do Lets pelotes,
pare quo so puode doterminar La oquiveLoncia ontro lets
RPM quo praduco ol oquipo y oL gmedionto quo so induco
en oL egue.



— So dobo ostebLocom un roqistmo poriadica do Los fiujas
do aqua quo ontren y setlon do Let plentet, etsi camo do
todes Lets ectividedos oporativets, Letvedos do Lets ostruc
tures cansuma do praductaros quimicas, onsetyos do con-
troL do ceLided, etc.

-— So dobo mojorer Let edministretción do La pLanta y do Lets -

modiddas do soquridad. Definir Areas rostrinqidets, os—
teblecor pracedimiontas on oL metnoja y eLmaconemionta
do sustancies quimicas, matruLar y/o numomem lets
diforon tos partes do let case do quimicos etc.

— So debon mojomer Las instaLacionos do Las sorviciosa
senitarios del porsonei quo Labore on Let pLante, etsi
coma instruirlos sobro Las hAbitos hiqiénicas.

4.0 cPNPJJJ~LONES_V._RECOM~NDACIONES

1.— EL onseyo can trezedan utilizanda sal camCtn y dotorminanda
sus concontretcianos pam media do La canductivided oLectmica,
etsi coma let motadolagie omploedet pare Let ovetluecion
hidrAuLice de una piante Patetbilizedara, rosuLtó etdocuedet,
sonci—LLe y oconómice, par La quo so rocamiondet penet osto
tipa do ostudias.

2.— La principal apLicetción quo tondrAn las rosuLtetdas abtonidos
on esto ostudia, edomAs do Lets carreccianos O madificecianos
inmodiettets do eLgunos aspoctas hidrAulicas, os pane quo jun—
to e Los rosultetdos quo so obtenqen do Let oveluetción do las

procosas do tretemionto y do Lets atres feses do eveluetcion,
so puodet dotomminer La oficioncia tècnico—oconOmica do lets
pLetntets potabiLizedares ostudiadets. Par ella so rocomienda
Let cantinuecion do ostas estudias do oveiuacion haste campLe
tar tades sus fasos.

3.— La plente patebiiizedore do let ciudetd do OcatetL pnosonta
candicianos hidrAulicets etcoptetbLos on términas qonoreLos.
Sin omberqa, os mocamendeble mojarer Let distribuciOn do fLu—
jas a La ontreda do Las fLacuLadoros o indisponsebLo roompLa
zer Lets velvuLes del dmonejo dol eque deL lavada pare mojo—
mar Let hidrAuLica del Laveda do Las filtras. Asi mismo os
canvonionte instetler Let modición on eL vortodora do setlidet y
La instetleciOn do modidaros pmopomcionaLos a Let ontretde y let
setLidet do let pLente pare poder cantebiiizer 01 aqua tretede
y ol aqua suministrada.

4.— La pLenta potabiiizedane do La ciudetd do Baeca no presonte
buonets candicianos hidrAuLicas pan cuenta baja Lets circuns—
tencias ectuetios on La captación y o] bamboo do aqua crude



no pormiten mentonor un ceudaL do apomeción canstetnto. Par
tenta so rocomionda roeLizam Las mejores quo so cansidoron
nocosetrias pare impodir let ontrede do sóLidas a lets cajes do
cepteción y succiOn do Las bombes y fetciLitan oL mentonimien
to do estas sin intorrumpir oL sorvicia. Unet vez roaLizetdes
estas mojorets quo qemantizon apometr Let pLetntet on famma cans—
tanto can eL caudel do diso~ca, so recamionde realizer La
oveLuetciOn hidrAuLice on Las ostructumes do tretetmienta.

5.— La plentet patabiLizedare do le ciudad do MateqeLpa no proson
tet buonas candicionos ttidrAulices par cuenta èste os oporeda
can unet sobrocerga do ceudetL do haste 2 a 3 vocos su cepeci—
dad do diso~a y edemAs con ceudaLos variabLes. So rocamion—
det quo so determine un ceudeL do aporeción canstento, so me—
jare ol moqistra y modición do Las cetudetLos asi coma lets
accianos operatives deL control doL fluja y do levedas on
Lets ostructumas.

Par otret parto dada quo Let pLetnte trabetjet can sabrecarqe do
fLuja par La demetnde do aqua do La pabLación y La fetitet do
capetcidetd do Las instetletcianos beja lets circunstanciets
etctueLos, so rocomionde roetlizer las ostudias do optimize—
ciOn do Let pLetntet par cuetnta so cansidora quo estets proson—
ten muy buones condicianos (sin nocosided do emprondor cans—
truccianos nuovas 6 castases) do empLier La cepetcided do La
pLante can melettivetmonto simpLos modificecionos do Lets
actuaLos ostructures, do tel farmet do qeretntizetr La cetLidetd
del aqua a Las usuerias hetste tanta so roelizen Las ostudias
y construccianos do empLietcion can nuovas ostructurets.

6.— EL etpaya técnica y administrettivo quo domende Let aporeción
do Lets pLantes patabilizadamas no os clara, etdocueda ni apr—
tuna par perto do Las nivolos roqianetlos y contretl dol INRA.
Pan tenta so rocomiende La implomonteciOn do unet unided
ospocifice dontro doL nivol contmeL quo so dodiquo oxcLusi—
vamonto a atondor, aniontetn y apayer técnice y etdministmati—
vamento a Lets distintes plentes potebiLizedares dol petis do
teL farme do mojarar La oficionciet do Lets mismas y disminuim
las castas do praducciOn garentizenda let ceLided do]. eguet e
Las usuetnias.

7.— El mettoniel tecnico do noforencie bibliagrAficet do quo dis—
panon Los aporedamos do Las pLentets os muy pobro a on Let met—
yariet do Los cesas inoxistonto. Par tenta so-rocamionde
dater do ciortas pubLicetcianos técnicets minimets on cadet unet
do Las plantets, pare La cud so suqioron Las siquiontos:

— Guiets do CeLidad doL Aque PatebLo do Let OMS.
— Manuel pare Suporvisionos do Plantets do Trettamionta do

Aqua, Manuel DTIAPA Na. E—2, dol CEPIS.
— HidmAuLica BAsica pare Inqonioras Senitetnios, Manuel

DTIAPA No. C—i, doL CEPIS.



— Momarias y PLetnas do Diso~o do cada PLanta.

Tembién os rocomondebLo ostebLocor un proqreme do
ediostremionto minima petret Las aporadomos on cursas tales
coma, Pracosas Unitemios, AdministraciOn do PLentes,
Oporetción do Pletntets y Contra]. do CeLided.

5.0 R~.E~FNcAa~ -- -

1.— “Usa do Trazedamos pare ModiciOn do Flujas en PLentets do
Tratetmionta do Aqua”, MenuaL do InstrucciOn, CicLa do Cion—
cies BAsices, Sub ModuLo CE — 4.6.6, CEPIS, Lime, Por’t,
Metrzo 1982.

2.— “CetrectorizeciOn do FLujas y AnALisis do Poniadas do Roton—
ciOn”, MetnueL do Instmuccion, CicLo do Cionciets BAsicas, Sub
MOdulas CE — 2.1.11, CEPIS, Lime, PerCi, Abril 198L.

3.— “Rosidonco time distribution in roe]. sistoms”, WaLf—Rosnick,
Chom. Enq. Dept., Institute of TechnaLaqy Haifa, Novombor
1963.

4.— “Suporvisaros do Plantas do Trettetmienta do Aqua”, MetnuetL
DTIAPA Na. E—2, CEPIS, Lime, PorCt, Fobmora do 1985.

5.— “HidrAuLica BAsicet pare Inqonioros Setnitarias”, Manual
DTIAPA Na. C—i, CEPIS, Lime, Pomct, Soptiembro do 1984.

6.— “Memories do Diso~a doL Sistoma do Aquet PatebLo do OcataL”,
INAA, Octubro i982.

7.— “Momamiets do Diso~a del Sistomet do Aquet Poteblo do Baeca”,
INAA, 1983.

8.— Planas verias do let pLanta do MatetqeLpe do Let firma supLido—
me Infilco, mc, USA, 1961.
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