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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 (NaCl) 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

Description of the plant

Design flow: 68 l/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 I/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

Description of the plant
Design flow: 40 |/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: chiorine 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 plant
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 I/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. INTRODUCCION

En el afo de 1980 el Institutec Nicaraguense de Acueductos vy
Alcantarillados (INAR) inicia un programa para construir varias
plantas potabilizadoras de agua en diversas poblaciones del pais,
que asi lo requerian. Hasta esa fecha unicamente se contaba con
una planta potabilizadora en la ciudad de Matagalpa que estad en
operacién desde el afo 1961. El resto de sistemas de abasteci-
miento utilizaban fuentes de agua subterranea y subsuperficaial.
Sin embargo con el crecimiento de las poblaciones gque demandaban
mads agua Yy la 1limitacidn, principalmente en la zona Central vy
Atlantica del pais, de ampliar la capacidad de 1los sistemas uti-
lizando las tradicionales fuentes subterrdneas y superficiales,
hacia necesaric empezar a utilizar las fuentes superficiales de
agua, ¥y por lo tanto de contar con sistemas de tratamiento para
clarificar el agua.

Es en este sentido que el INAR, con la colaboracién técnica de la
Organizacioén Mundial de la Salud (ORS/70MS) vy el financiamiento
del Banco Interamericanoc (BID), inicia en 1980 un programa ten-—

diente a implementar una serie de plantas potabilizadoras de agua
que comprendia cuatro fases:

1. Capacitacion del personal nacional en el diseffio de plantas

con tecnoclogia apropiada y la preparacidén de proyectos espe-—
cificos.

o

» Construccidén de las plantas priorizadas.

Ep.l

Preparacidén de manuales de operacidn, adiestramiento de

operadores y establecimiento del régimen operativo de las
plantas.

4, Evaluacidén de las tecnolopias utilizadas v la operatividad
de las plantas.

Como resultado de este programa, durante la primera fase se dise-—
faron aproximadamente 24 plantas potabilizadoras de diversos ti-—
pos, pero las fases dos y tres no pudieron desarrcllarse en igual
forma debido a la falta de financiamiento por parte de los Bancos
Internacionales durante la década de los Ochenta, contruyendose
unicamente 7 plantas en este periodoc por la via de donaciocnes y
fondos propios del INARA.

Luego de algunos aihos de operacidén de las primeras plantas pota-
bilizadoras y considerando de gran importancia para el desarrollo
de la Ingenieria Ambiental en Nicaragua y el impulsoc de las inves
tigaciones aplicadas en este sector, la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) en coordinacidon con el INRA, inicia las primeras
acciones para continuar con la fase de las evaluaciones de las
plantas potabilizadoras. Fara elloc sce estimé conveniente iniciar
los estudias de evaluacién con las plantad mas importantes,y, como
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son las gque uwtilizan procesos de clarificacién fisico—~quimicos
{filtracidén rapida), que estan localizadas en las ciudades de
Ocotal y Boaco. Ademas se considerd importante también incorpo-
rar en este primer estudio a la planta de Matagalpa para determi-—
nar su comportamiento luego de 30 a®os de operacién, utilizar
también procesos fisico—-quimicos de clarificacién y tener otro
tipo de tecnolopgia mds sofisticada.

En términos generales, la evaluacidén de una planta potabilizadora
comprende los siguientes aspectos :

a) Evaluacion Hidraulica

b) Evaluacién de los Frocesos de Tratamiento

©) Evaluacion de la Operacion y Mantenimiento

d) Evaluacidén de la administracién

e) Evaluacion del Control de Calidad

f) Diagnéstico vy determinacidén de costos de produccién.

El alcance que cubre este estudio comprende Ginicamente la evalua—
cidn Hidraulica de las tres plantas potabilizadoras seleccionadas
ya que se& considerd conveniente iniciar con este aspecto para ad-—
quirir mayor informacidn y conocimiento de la situacién de cada
una de las plantas de tal forma gque con los resultados obtenidos
y la disponibilidad de recursos, el INARA pueda determinar un plan
de accidén para continuar con las ctras etapas de la evaluacién.

El estudio se llevd a cabo a traveés del departamento de Ingenie-—
ria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Guimica de la UNI vy
con la colaboracidn financiera del Proyecto de Cooperacidén entre
la Universidad 7Teécnica de Delft (Holanda) y la UNI, v en ¢l par-—
ticiparon un asesor en tratamiento de agua, un estudiante de la
Maestria en Ingenieria Rmbiental y un estudiante de Ingenieria
Quimica de Holanda. Es importante mencionar que este documento
se presenta como informe de avance del estudio, ya que el informe

final sera presentade por el Ing. Walter iMayorga come trabajo de
teésais,

2. MATERIAL_Y METODOS

Muchas plantas de tratamiento de agua no tienen la eficiencaia
esperada por deficiencias hidrdaulicas que ocasionan diferentes
distribuciones y mediciones de caudales que afectan los periodos
de retencién del agua en los reactores. )

Fara conocer el funcionamiento de una unidad desde el puntoc de
vista hidraulico, es conveniente utilizar una sustancia trazadora
{Una sal, un colorante ¢ una sustancia radiactiva), gue puede
inyectarse en la entrada de la unidad y simultaneamente comenzar
a registrar la concentracidon del trazador & la salida. Fruebas
con  trazadores han sido utilizadas por varios anos como medio
para determinar el flujos a canales, rios o reservorios. En



]

plantas potabilizadoras es muy Gtil para determinar la distribu-
cién del flujo en reactores paralelos y evaluar la eficiencia
hidraulica v configuracién de unidades de distribucion, entrada y
recoleccién de agua en reactores.

El presente trabajo tiene relacién con el uso de trazadores para
estudiar hidraulicamente 1las plantas potabilizadoras selecciona-
das v sus objetivos especificos son

-~ Determinacién de caudales de entrada y salida de 1la planta,
con el fin de calibrar los dispositivos de medicidn.

— Determinacién de caudales distribuidos a cada unidad de
tratamiento.

— Determinacién de caudales del sistema _de dosificacién de
guimicos, con el fin de calibrarlos.

~ Determinar y caracterizar los flujos, espacios muertos, cor-
tocircuitos y tiempos reales de.retencién en cada una de las
unidades de floculacién, sedimentacién, filtracién y totali-
dad de la planta.

El trabajo experimental y de laboratorioc se realizé durante el
mes de Marzo y en cual se determind el tipo de trazadora a utili-
zar, el tipo de ensayo de. laboratorio para la medicidén de su con-
centracidn vy la calibracién y sensibilidad del ensayo u equipo.
En este sentido se decidié utilizar como trazador sal comun

{(cloruro de sodio) y determinar su concentracién por medio de la
conductividad eléctrica.

Los materiales y eguipos utilizados en el estudio fueron :

- Conductivimetro portatil marca Schott CG 858

- Tanque de 60 lts. con flotador de altura constante para
dosificacién de la soclucidon de la sal.

— Tanque de 200 lts. para preparacién de solucidén de sal.

- Agitador meca&nico

- Bomba de apgua . .

— Mangueras plasticas y vasitos plasticos para toma de muestra

— Crondmetro, termémetro, cinta métrica.

- Cristaleria.

El trabajo de campo se realizé durante los meses de Abril y Mayo
y la metodologis utilizada fué la propuesta en los manuales sobre
'Hidraulica aplicada a plantas de tratamiento de Rgua (1,2) del
Centro _Fanamericano de .Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
‘Ambiente (CEPRPIS). Las principales caracteristicas -de la metodo-
logia utilizada son :

— Calibracién_de_vertederos de_aforo: Se utilizd_el método de
aplicacién constante del trazador empleando un dosificador
simple de_orificio calibrado con carga constante (recipiente
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con un flotador aue sostiene a un tuboc perforado al que se
une una manguera .flexible), Aplicanda continuamente & un
caudal determinado g 1l/s de la solucién del trazador con una
concentracison Cs (mg/l) apuas arriba del vertedero sobre el
cual -estd’ fluyendo un caudal @ (l/s) con una concentracioén
del agua cruda Co (mg/l) y tomando una muestra de agua a la
salida del vertedero se determina su concentracién C (mg/l).
Se hace un balance de masas en la entrada y 1la salida vy se
puede obtener el caudal que estd& pasando por el vertedero
por la siguiente ecuacidn :
@ =g (Cs = C)
(C - Ca)

Este mismo procedimiento se repite para cinco caudales dife-
rentes (Bi.c...0g) y luege aplicando la teoria de los mini—
mos cuadrados con los datos obtenidos en el ensayo se puede
establecer la ecuacidn final de aforoc del vertedero .

@ =KHh"
en el cuals; -
Q = Caudal (1/s)
h = altura de agua sobre el vertedero (Cms)
Ken = Constantes especificas del vertedero

Para la determinacion de la cantidad de trazador "F" reque-
rida se utilizd la siguiente expresién :

FP=C x_ Q % 3600 x K
108 x 1

en la cualjs . :

Feso del trazador a anadir (Kg/hora)
Concentracidén de la soclucidén del trazador
(mg/1). .

Caudal que fluye por el vertedero
(m?/seq). .

Constante de correccidén

Grado de pureza del trazador

X €W 07T
H fi

Distribucién de caudales: Para determinar el caudal (G, , Q.,
Gn), que entra a varias unidades (floeuiadores, sedimentado-—
res, etc) en paralelo se afade ‘en forma instantanea en el
canal ¢ dispositivpo de distribucidén, un peso del trazador
(Fy) en completa disolucion, determinA&ndose a continuacaién
en la entrada de la unidad las concentraciones C,, C,,...C.)
durante un tiempo prudencial. El caudal que est& entrando a
cada unidad se determina entonces mediante la expresién
siguiente : )

Bn = Cn_ x &
ic )



en la cuals

Il

G Caudal en la Unidad {(1/8)

Cw = Sumatorio de concentraciones (C,, + C,; +
aven Cé) en cada unidad {(mg/l1l). ’

Sumatoria de concentraciones en las "n®

unidades en paralelo.

Gy = Caudal total gue entra en las "n"
unidades (1l/s).

2

FPara la adicién del trazador en forma instantanea se deter-—
mind una concentracién "C" de la soclucidn de tal forma que

se puediera determinar con facilidad en el agua a la entrada
de cada unidad.

Calibracidon de dosificadores : Fara el caso de los dosifica-—
dores que utilizan tanque de solucidén con flotador de altura
constante, se aforé el caudal de dosificacidén para determi-
nar si este permanecia constante. En el caso de los dosifi-
cadores gque utilizan una dosificacién variable, ya sea en
seco 6 en soluciodn, se pesd la cantidad de coagulante en
polve 6 se aford el caudal de dosificacidén, para diferentes
posiciones de abertura de la valvula de pase, desde la posi-
cién de el minimo basta el .mdximo y luego se determind la
curva de calibracidn. .

An&lisis de flujo.y tiempos de. retencidn : Este ensayo se
realizéd para cada una de las unidades {(floculadores, sedimen
tadores, etc.) de las diferentes plantas, agregando una
solucién del trazador con una concentracién conocaida en for-—
ma instantanea, en la entrada de cada unidad que se i1ba a
analizar y determinando a la salida del miswmo la forma como
dicha concentracion se distribuye a través del tiempo.

Rara déterminar la concentracién-de la selucién requerida se
utilizd el siguiente criterio:

fa}

V. x K % Co
103 x I
en el cual ;
FPeso del trazador a afadir (Kno)
Volumen de la unidad (m3®)°
Constante de correccién
Concentracién deseada del trazador en el
agua (mg/l).
Gradoe de pureza del trazador.

OxXc<cTo

I

El andlisis de los resultados para evaluar las caracteristi-
cas hidraulicas de cada unidad se hize utilizando dos- méto-—
dos graficos :

a.~ El método desarrolladoc por Wolf - Resnick (3)
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b.~ Analisis de la curva de tendencia (curva de gaus) y
su correlacién con las caratteristicas hidraulicas.

Poy Gltimo es importante resaltar que los resultados obteni-
dos de estos andlisis se refieren solamente al comportamien—
to de la unidad en las condiciones al momentoc de hacer la
prueba y no representan necesariamente el comportamiento en
todas las condiciones. For otra parte, tampoco indican
necesariamente la eficiencia de 1las unidades, ya que estos
procesos dependen no s0lo de las caracteristicas hidraulicas
de los reactores sino también de las quimicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Planta Fotapilizadora de _Qcotal

Se encuentra localizada en la ciudad de Ocotal, cabecera del’
Departamento de Nueva Sepovia y a una distancia de la
capital, Managua, de 230 Kms {(Ver figura 1).

Esta planta fue disefiada en Octubre de 1982 y puesta en ope-
racién en Julio de 1989. Fué provectada para construirse en
dos etapas, la primera cubrirad la demanda estimada de la
poblacidén hasta el amro de 1994 (23,000 hab.) vy la segunda
para la demandfa del aino 2009 . (44,000 hab.) For tanto se
diseiiaron dos médulos iguales de 68 1lt/seg de capacidad cada
uno. Actualmente estd construido y en servicio el médulo de
la primera etapa.

El resumen de las principales caracteristicas de esta planta
se presentan a continuacidn:

- Fuente de Abastecimiento Rio Dipilto

- Caudal de Disefio : 68 l/seq
— Tipo de_ Tratamientp : Fisico—Quimico por filtracidn
rapida. ’

— Carac. de_los _Procesos :
Rereacidén: dos aereadores de bandejas.
Mezclador: Tipo hidraulico, caida de vertedero.
Aforador : Tipo hidrAulico, vertederoc rectangular.
Floculacion: 4 floculadores mecdnicos en paralelo con
4 camaras de floculacidn c/u.
Sedimentacioén: 4 sedimentadores en paralelo de flujo
laminar, de alta tasa y con placas pla-
nas inclinadas a &0 ' -
Filtracion: 4 filtros rapidos de lecho mixto (arena y
antracita), de velocidad declinante, altura
variable y autolavables.
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Desinfeccidn: Clorador de pas.

— Tipo de_energia : Todo el sistema desde 1a
captacidn hasta los tangues
de distribucién es por
gravedad. ’

Los resultados obtenidos en el estudio hidraulico de Ocotal se
presenta a continuacidn, haciendo la aclaracién que se hacen en
forma general vya gque, comoc se menciond anteriormente, la presen-
tacidn y discusioén mas detallada se hard en el trabajo de tésis
del Ing. Walter Mayorga.

a).— Calibracion de  vetederos de entrada y salida: La estructura
de aforo a la entrada que utiliza esta planta es mediante un
vertedero rectangular sin contracciones de lamina delgada
con un ancho sepin el diseo de b = Q.75 y de acuerdo a la
memoria de diselioc el caudal se mide haciendo la lectura de
la altura de agua sobre la cresta del vertedero utilizando
la siguiente ecuacion tedrica propuesta por Francis:

.5
Q K x b x (h)

T+

en la cualj

@y = Caudal en mB/seg

K = Coeficiente de descarga, 1.84 segun Francis
b = ancho del vertedero mts.

h = altura de agua sobre el vertedero medida a

una distancia de por lo menos 4 h aguas arri-
ba, mts.

De acuerdo a lags condiciones en 1la planta de Ocotal esta
ecuacion seria :

- LS
@B, = 1.84 % 0.75 x (h)

Se revisd las condiciones reales que presentaba el vertedero
encontrandose dos aspectos diferentes de las condicianes
tedricas. Frimevro que el ancho del vertedero real es de
0.735 mts. de ancho y de que la regla graduada utilizada
para medir la altura de agua estaba colocada 4 milimetros
por encima del nivel de la cresta del vertedero, por 1lo que
la férmula teérica se modifica en la siguiente forma :

1.5
Qr = 1.84 x 0.735 (h = 0.004)

= 1.352 (h - 0.004)°
Luego de realizados los ensayos con el trazador para diferen

tes caudales la calibracién del vertedero se. expresa en la
ecuacion. )
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L5

@, = 1.82 (h —0004)

en la cualj
S
G p = Caudal practico en lts/sen
h altura de agua medida en la regla graduada
actualmente colocada, en cms.

En la grafica No. 1 se muestra la comparacioéon entre las dos
curvas teodrica y practica. La pequeia diferencia que se
observa en las dos curvas, principalmente en los valores mas
altos, se debe gue al vertedero llega la. masa de agua con
demasiada energia 1o gque disturbia las condiciones ideales
que debe presentar en la lectura, lo que indica que le faltso
m&s longitud al canal de aproximacion al vertedero de tal
forma de disipar la energia luego del cambio de direccidn
del canal aguas arriba del ‘vertedero.

En adelante se recomienda utilizar la foérmula ya calibrada,
para lo cual se debe hacer una tabla con los nuevos valores
para el usoc de los operadores de la planta.

Por otra parte, es nesesario mencionar que los operadores
llevan registro horario del caudal que entra a 1la planta,
disponen de 1los formatos 1respectivos y de que la planta la
operan a un caudal constante qQue corresponde a una altura de
agua sobre el vertederoc de 14 cms. y gue segun la férmula
calibrada es un caudal de 73.9 1lts/sepn, lo cual est& un poco
por encima del caudal de disefo (68 lts/seg), por lo gque se
recomienda operar la planta c¢con una altura sobre vertedero
de 13.4 cms.y, 0 sea equivalente a 68 lts/seg segun la foérmu—
la calibrada.

También es importante resaltar que la fuente de abastecimien
to vy el sistema de coenduccidn de la captacidén a la planta no
presentan limitaciones para mantener constante el caudal de
disedo a la entrada de la planta y de que no representa nin-
guna dificultad, la regulacién del caudal que entra,
mediante la manipulacidéon de 1la valvula colocada antes del
vertedero de entrada de agua cruda y de los aereadores.

En cuanto al vertederoc de salida, este se encuentra localiza
do a 1la salida de los filtros pero no dispone de una regla
graduada para tomar las lecturas de caudales que salen de la
planta. Durante el periodo que el equipo de trabajo realizd
los ensayos con trazadores en la planta de Ococtal se tratéd
de instalar un dispositivo de lectura para poder posterior-—
mente calibrar el vertedero, sin embargo por 1l¢ corto del
tiempo v el prado de dificultad en la colocacién del mismo,
ya gue requiere de un sistema de flotacidén y poleas, no fué
posible concluir el trabajo de instalacién y calibracidn,



Sa

Calibracidon entrada Ocotal.

Grafico 1l:

¥l

g sk 90 A 1
TeICI m_u.waﬁﬂm* LOIeIgITe™Y



b).—-

c).—

c. 1)

S

por lo que quedd pendiente, para .un periocdo posterior al
inicialmente planificado vy los resultados serdan presentados
en el trabajo de tésis del Ing. Mayorga.

En relacidn con este aspecto hay que hacer notar que los
operadores determinan el caudal de agua tratada mediante
estimaciones indirectas por metodos volumétricos, sin embar-—
gQo es muy 1mportante conocer exactamente cudnta agua entra a
la planta asi como cuanta agua tratada produce la planta, de
tal manera de poder determinar cuanta agua se utiliza en la
planta para lavar las unidades de tratamiento vy servicio
interno, y de esta forma conocer 1la eficiencia hidraulica
asi como determinar los costos uynitarios del tratamiento.
Para ellc es recomendable colocar medidores maestros ¢ pro-—
porcionales a la entrada del agua cruda v a la salida del
agua tratada para facilitar el registro volumétrico a traves
del tiempo.

Calibracién de dosificadores: La planta cuenta con disposi-
tivos para preparacién de soluciones de quimicos que se
utilizan como coagulantes, tales como Sulfato de Aluminio vy
Cal. En el caso del sulfato se tienmen dos tangues de 3.2 ms
cada uno para la preparacidén de la soclucaidn y un dispositive
de dosificacion mediante un flotador con orificio de carga
constante. Para la cal se dispone de un saturador de 11.6
ms3 . En este momento solo se estd utilizando la dosificacioén
de sulfato.

También se dosifica cloro para la desinfeccién del agua a la
salida del agua filtrada, para lo cual se dispone de clora-
dores para cloro gas con control de flujo por rotametros vy
control del peso de los cilindros de gas.

Los resultado obtenidos en la calibracitn de estos dosaifica-
dores serdn presentados posteriormente en el trabajo de té-
sis del Ing. Mayorga.

Distribucion de Flujos

Floculadores — Sedimentadores: Para fines de distribucion de
flujo a las diferentes unidades en paralelo de la planta, se
debe considerar come una unidad el conjunto de cada fleocula-
dor con un correspondiente sedimentador gue aungue tienen
estructuras separadas, hidradlicamente trabajan como una so-
1a unidad. En este sentido, la planta cuenta con cuatro
unidades de floculacidén - sedimentacidn en paralel y la
distribucién de flujos se hace a través de un canal
rectangular con una pendiente del 3 por mil y 8 orificios
rectangulares de entrada, dos por cada unidad, y
teoricamente trabajando hidradlicamente ahopados.
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Los resultados obtenidos en el ensayoc con trazadores se mues
tran en la figura No. 2 v corresponden a un caudal aferado

durante el ensayo de 71.8 1ts/sed. En ellos se puede
cbservar que el porcentaje de distribucidén es diferentes y
esto se puede explicar por dos aspectos; primero los

oritficios de entrada a 1laos floculadores neo trabajan todos
ahogados, siendo cierta esta condicidén para los floculadores
1y 8 y parcialmente semiahogados en 1os floculadores 3 y 4,
ademas la energia del flujo es muy alta al pasar por los
floculadores 3 ¥ 4 vy lo contrario en el 1 y 23 segundo, las
tuberias y diametros de orificios en la salida de los
sedamentadores no estdn al mismo nivel de profundidad vy no
tienen igual diametro.

Como consecuencia de esta distribucidén algunas unidades de
floculaeci1dén - sedimentacién trabajaran sobrecargadas y otras
subcarpgadas ocasionandc diferentes tiempos de retencidn y
por lo tanto afectanto probablemente la eficiencia de los
procesos. For lo tanto es recomendable proceder a mejorar
las condiciones hidraulicas en orificios de entrada asi como
igualar las condiciones de nivel y di&metro de orificios en
las tuberias de salida de los sedimentadores.

Filtros: El1 régimen hidraulico durante el filtrado es de
velocidad declinante y altura variable en todes los filtros,
ya que no existe ningun dispositive de control del flujo
antes 6 después de los filtros y ademas al tener la entrada
en cada filtro por debajo del nivel minimo de operacién
permite que todos mantengan la misma altura de agua. En
cuanto al régimen hidraulico durante el lavado, este
corresponde & la caracteristicas de autolavado o sea que un
filtro es lavado por la produccidon de agua de los otros tres
por una inversion del flujo. Sin embargo es muy importante
mencionar que debido a la falta de capacidad hidr&ulica de
las valvulas que controlan el drenaje de las aguas del
lavado, la canaleta de agua de lavado no trabaja con

descarga 1libre y por lo0 tanto no puede realizarse
eficientemente el lavado en un filtro vy es necesario lavar
dos unidades simultaneamente. De esta forma el

comportamiento hidraulico de los filtros es por parejas, VY
de acuerdo a la forma de operacién dispuesta por los
operadotres de la planta, las parejas de filtros gque se lavan
simultaneamente son el 1-3 y el Z2-4,

Bajo estas circunstancias se realizareon dos ensayos de dis—
tribucidén de flujos, inmediatamente después del lavado de
los filtros 1-3 v del lavado de los filtros 2-4. Con un
caudal en ambos casos de 70.8 1lts/seg. Les resultados
obtenidos se presentan en la Figura No. 2. En ellos se
puede obtener gue a pesar de 1la accién de lavado en las
diferentes parejas de filtros estos se comportan en igual
forma, lo que indica que los filtros no se lavan
eficientemente ¥y por un efecto acumulativo su comportamiento
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no se afecta con laos lavadoss 1o cual no debiera ser asi por
cuanto los filtros recién lavados deberian aceptar mas agua
y a la inversa. En general se observa que los filtros 2-4
trabajan en forma mas pareja y mejor, y los filtros 1-3 con
mayores desigualdades vy particularmente con problemas el
fi1ltro No. 3. For tanto, es recomendable a la mayor
brevedad posible cambiar las valvulas de 06" de las aguas de
lavado por unas de mayor didmetro, de tal forma de poder
lavar eficientemente un solo filtro a la vez vy ademas
disminuir la cantidad de agua que se usa actualmente en el
lavado y por 1o tanto aumentar 1la eficiencia en 1la
produccion vy la calidad del agua tratada suministrada a los
usuarios. Asi mismo, mientras se obtengan las condiciones
para realizar esta reparacioén, se debe proceder a retirar
fuera del filtro el medioc filtrante de cada filtro para
lavarlo y verificar su estado y condiciones y luego veolver a
colocarlo nuevamente, y lograr de esta forma que mejore la
eficiencia en el régimen hidradulico en que actualmente
trabajan. Asi mismo se debe instruir a 1los operarios de
realizar con especial atencién el lavado de los filtros
tratando de obtener las mismas condiciones de limpieza en la
pareja de filtros que se lavan.

Rereadores: Los dos aereadores de bandejas se encuentran lo-
calizados & la entrada de la planta antes del vertedero de
aforao. Cada aereador cuenta con 4 bandejas con orificios
pertorados en el fondo de las bandejas para que el agua en
su caida entre una bandejga vy otra tenga contacto con el
aire. El ensayo con trazador para determinar la distribu-
ci16n de flujos se realizd agregando este en la cAmara de en-
trada y los resultados obtenidos se presentan en 1la Figura
Na. 2. En ellos se puede observar que la distribucidn de
flujos es bastante proporcionada en las dos unidades Yy no
regquliere de mavor discusién.

Analisis de Flujos

Fleculadores — Sedimentadeores: Estas estructuras se estudia-
ron tanto en forma conjunta floculador — Sedimentador, o sea
como una sola unidad, como en forma individual. En el pre-
sente trabajo soclamente se presentan 1los resultados vy la
discusién de 1la forma conjunta, va que el andlisis indivi-
dual se detallar&d en el informe final.

En la grafica No. 2 se muestran las curvas ocbtenidas en el
ensayoc con el trazador y en el cuadro 1 los resultados del
andlisis de las curvas, haciendo notar qgue el flujo medido
durante el ensayo fue de 73.5 lts/seg.
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CUADRO 1,

ANALISIS DE FLUJOS FLOCULADOR ~— SEDIMENTADO

No. Tiempo de Tiempo de Flujo Flujo
Floc.—-Sedim. Reten. Teorico |Reten. Frac—| RPistén Mezclado
{(mints) tica {(mints) (%) (%)
i 59.5 60 3l1.8 68.8
<) 71.0 72 31.0 €9.0
3 77.7 75 46,0 o4.0
4 71.6 8z 49,0 51.0

En general se puede observar que en las unidades 1 y 2 predg
mina el flujo mezclado sobre el de pistén y qQue en las uni-
dades 3 y 4 hay un cierto equilibrio entre el flujo piston vy
el mezclado, esto tiene relacidén con los diferentes flujos
que reciben las unidades ya que anteriormente se analizdé que
las unidades 1 ¥y 2 se distribuye mas flujo que en las 3 y 4.
Por otra parte los tiempos de retencidn tedricos en las uni-
dades 1, 2 v 3 son relativamente similares a los tiempos de
retencidn prdacticos 10 cual i1ndica gue no se presentan cor—
tocircuitos ni espacios muertos apreciables.

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

Desde un punto de vista hidraulico estas unidades son efi-
cientes aunque no ideales pues presentan un porcentaje alto
de flujo mezclado cuandoc debiera tener por lo menos un 60%
de flujo pistdén y 404 de flujo mezclado. Cuando se realize
el analisis de flujo individual de cada estructura se padra
definir en mejor forma las acciones correctivas en la entra-—
da 6 salida de los floculadores y/o0 sedimentadores, asi como
en la correccién de la distribucidén de flujos en el canal de
entrada a los floculadores.

Filtros: Como ya se habia mencionade anteriormente la hidrad
lica en lps filtros de Ocotal funcionan por parejasy los
filtros 1 y 3 ceperan con el mismo regimen hidrdaulico, y a su
vez el 28 v 4. En ete sentido el ensayo con trazador se
realizd antes del lavado de la pareja de filtros 2-4 e
inmediatamente después del lavado en esos mismos filtros,
con el fin de verificar las condiciones en que se comportan
bajo las dos condiciones criticas, limpios y sucios.
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En la Grafica 3 se presentan las curvas obtenidas antes de
lavar los filtros 2-4 y en la Grafica 4 después de lavar los
mismoas filtros 2-4. En ambos casos el caudal total de la
planta durante 1los ensayos fué de 70.1 lts/sen. Las curvas
y el an&lisis individual de cada filtro se presentaran en el
informe final.

Antes de iniciar la discusidn de resultados es importante
mencionar que el objetivo principal del ensayo en 1los fil-
tros es verificar su comportamiento hidrdaulico respecto a lo
esperadao tedricamente.

En este sentido, en el diseRo de los filtros se considera
que por ser del tipo de velocidades variable declinante vy
dependiendo del Qltimo que fué lavado se acepta que el fil-
tro mas limpio opera & 1.5 veces el caudal promedio vy el mas
sucio a 0.5 el caudal promedio. En el cuadro 2 se presentan
los datos obtenidos de 1los ensayos y del andlisis de las
curvas.,

CURDRGQ. 2

ANALISIS DE FLUJO_FILTROS

No. Condicidén |Tiempo de Caudal Estimado|Relacién Res-—

Filtro| de lavado |Retenc. Pract.|lts/seg. pecto al Cau-—
{mints) dal Fromedio

1 Después de 10 6.3 1.5 Q@p

2 RAntes de 30 8.8 0.3 Qp

3 Después de 11 23.9 1.36 Gp

4 Antes de 15 17.5 1.00 Gp

1 Antes de 20 15.8 Q.90 Qp

2 Después de iz 26. 3 1.50 Qp

3 Antes de i6 15.7 1.13 Qp

4 Después de 12 26.3 1.50 Qp

Se puede observar que para el primer ensayo relativamente
los filtros tienen un comportamiento hidrdaulico por parejas,
c sea los filtros 1-3 m&s limpios ¥ por tanto reciben mas
caudal (1.5 y 1.36 veces el "Q" promedio respectivamente), y
los filtros 2-4 m&s sucios reciben menos caudal{ " Q0.5 vy 1.0
del @Gp respectivamente). Estas condiciones indican a su
vez, Que no siempre se lava la pareja de filiros en la misma
forma, como es el caso de los filtros 2—4, los cuales debe-
rian operar con el mismo régimen hidra&ulico y no es asi, vya
que en las curvas se puede observar que el filtro 2 no fué
tan bien lavado como el 4, y en estas condiciones solo se
deberia lavar el filtro &2 gque alcanzdé la minima velocidad
aceptable (0.5 Vf).
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En el segundoc ensayo se observa que el lavado de las filtros
fué mas parejo ya que se nota claramente el comportamiento
por parejas de los filtros y en este casc contrario al
anterior, osea los filtros recién lavados con un caudal
igual a 1.S% veces el caudal promedio y los filtros sucios
con caudales cercancs al caudal promedie (0.9 y 1.13 del Gp)
y por tanto todavia no alcanzan el minimo aceptable (0.5Gp),
que es cuando es necesario lavar los filtros.

En general desde el punto de vista hidraulice los filtros
operan en condiciones de acuerdo a lo considerado teoricamen
te en el disefo, pers con problemas en cuanto a 1la
eficiencia en el lavado, lo cual confirma la necesidad de
reparar las valvulas del agua del lavado, de tal forma de
podeyr lavar un filtro a la vez y no dos simult&neamente como
hasta ahora.

En _toda _la Planta

Con el fin de conocer el comportamiento hidrd&ulico de toda
la planta en general, se adiciond en forma instantanea un
peso de trazador en la entrada del agua cruda a la planta,
exactamente en la camara de distribucién a los aereadores, vy
se midid la concentracién del mismo con respecto del tiempo
a la salida del agua filtrada, inmediatamente después del
vertedero de salida.

Los resultados obtenidos se muestran en la Grafica S-6 y en
el cuadro 3.

CUADRO_3
ANALISIS _DE FLUJO TODA LA FLANTA

Tiempo de Retencidén|Tiempo de Retencidn|Flujo Pisténi(Flujo mez-
tedrico (mints) Practicoe (mints) % clado. #*

116 105 64 36

De acuerdo con los resultados se puede observar que el tiem-—
po de retencidén prdactico es menor que el tedrico 1o que
indica la presencia de cortocircuiteo aungue né de magnitud
apreciable. Rdem&s hay un predominioc de flujo de pistén
(64%) sobre flujo mezclado (36%X), por 1lo que se puede con-—
cluir gque en general la planta presenta condiciones
hidraulicas aceptables en cuanto el tipo de flujo vy tiempo
de retencién. Por Gltimo en la Figura & se muestran los
tiem—pos de retencién de las diferentes unidades y el total
de la planta.
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3.2. Planta FPotabilizadora de Reaco

Se encuentra localizada en la ciudad de Boaco, cabecera de-—
partamental del departamento del mismo nombre, ¥y &a wuna dis-—
tancia de Managua de 80 kms (ver Figura 1). Fué diseWada en
Marzo de 1982 y puesta en operacién en Julio de 1988, Ini-
cialmente se proyectd para dar una solucion inmediata a la
dramatica situacién de la calidad del agua por un periocdo de
5 aRos mientras se realizaban los estudios de seleccidn de
una nueva fuente de abastecimientoc, va que la actual fuente,
Rio Fonseca, en la época de verano no permite satisfacer la
demanda de agua de la poblacién. El resumen de las
principales caracteristicas de esta planta se presenta a
continuacidén:

— Fuente de RAbastecimiento: Rioc Fonseca

— Caudal de Disefig @ 40 lts/sen.

— Tipo de Tratamiento: Fisico—-QRuimico por filtracién rapida
- Caracteristicas de los Frocesps: La planta cuenta con dos

médulos circulares en metal con una capacidad de 20
lts/seg cada uno, con los siguientes procesos:

Mezcla RApida: Tipo hidrdaulica por caida de vertedero
Aforador $ Tipo hidraulico, vertederoc rectangular

Floculacidén : Un floculador hidraulico de medio porg
50 (piedras pomez) de flujo ascendente

Sedimentacion: Un sedimentador de flujo laminar de
alta tasa, con placas planas inclina-
das a 609,

Filtracidn S filtros rapidos de lecho mixto (are-—

na y antracital), de velocidad declinan

te, altura variable y autolavables.

Desanfeccién : Clorador de pgas.

— Tipo_de energia: De la captacién & la planta por bombeo,
internamente en la planta hidraulica y
por bombec el agua tratada al tangue de
distraibucidén.

Antes de presentar los resultados obtenidos en el estudio
hidraulico de esta planta es necesario menciocnar que debado
a las circunstancias encontradas en el régimen hidraulico en
que operaba la planta durante el periodo previsto para reali
zar los ensayosy no fué posible completar todas las pruebas
planificadas, realizandose Unicamente las correspondientes a
la calibracién del vertedero de entrada y la distribucidén de
flujos a los moédulos, y no asi el analisis de flujo y tiempo
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de retencidon de las diferentes estructuras donde se realizan
los procesos.

Esta situacién se debe a gue la planta no opera a un régimen
de caudal constante, sino que este va decreciendc con el
tiempo hasta gue se interrumpe totalmente por un cierto pe-—
riodo, 1o cual no permite realizar los ensayos gque requieren
un caudal constante por lo menos en un periodo de S horas.

Las causas que originan esta variabilidad en el caudal de
entrada a la planta tienen gue ver con la falta de capacidad
de la fuente, deficiencias en el sistema de captacién del
agua cruda del Rio Fonseca y la operatividad de las bomdas
de impulso del agua cruda a la planta.

En la época en que se realizd el estudio correspondia al fi-
nal del periodo de veranoc que es cuando el caudal del Rio
Fonseca se reduce sensiblemente y practicamente todo el agua
del rio es captada para ser enviada a la planta. Sin
embargo, muchas veces este caudal se reduce aun mads debido a
que aguas arriba de 1la captacién, la poblacidén que vive
cerca del rio, retiene el agua mediante "empozamientos" para
captar agua para su uso doméstico o agricola, ocasionando
que sea necesario sacar de servicio las bombas de impulsién
ya que en el pozo de sucecidn el nivel de agua llega al
minimo y hay gque esperar & que recupere el nivel de agua
necesario para Que no operen en seco las bombas. For otra
parte, debideo a que las estructuras de captacién no
presentan las condiciones adecuadas para evitar el paso de
hojas, palos, piedras y otros tipocs de sélidos, estos
occasionan una obstruccidén en las propias estructuras de

captacidn con la siguiente disminucién del flujo, 6 llepgan
hasta el pozo de succién de las bombas ocasionando el masmo
problema y haciendo necesarioc interrumpir el bombeo para
limpiar las estructuras. Segun se pudo constatar esto
ocurre una ¢ dos veces por dia y de acuerdo con los
gperadores en la época de invierno este problema se aumenta
llegando incluso a que durante 1los apuaceros fuertes se

tengan que interrumpir el sistema cada 3 6 4 horas para
hacer limpieza.

Por otra parte, segun lo gue se pudo observar en el sitio y
por los comentariocs brindados por los operadores, atn en
condiciones favorables en la captacién y pezo de succién las
bombas no tienen la capacidad de impulsar los 40 lts/seg que
es el caudal de disefio de la planta.

Ante esta situacidn la primera accidén urgente que hay que
realizar, desde el punto de vista hidrdulico de la planta,
es mantenr un caudal constante de operacidén de 40 lts/seg
durante las diferentes estaciones del afic, ya que no es po-
sible lograr una operacion eficiente de la planta con inte-
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rrupciones del flujo frecuentemente y caudales variables.
Fara ello se recomienda optimizar las estructuras de capta-
cién de tal forma de evitar &l maximo la entrada de objetos
y s6lidos flotantes, por medioc de 1la instalacén de rejas y
mallas en las bocas de captacién,

Asi misma, seria recomendable construir antes del pozo
himedo de succién de las bombas, dos cajas desacenadoras con
sus rejas para evitar que los stlidos flotantes vy
sedimentables lleguen a la camara de succidon de las bombas y
poder dejar una caja desarenadora en servicio para darle
mantenimiento a la otra, sin interrumpir el flujo de agua &
las bombas.

También es recomendable determinar la capacidad maxima de
bombeo de las bombas impulsoras del agua cruda a la planta,
para verificar si pueden alcanzar el caudal de disefio. Bajo
estas condiciones hidraulicas de la planta potabilizadora de
Boaco, soclo fué posible realizar los ensayos con trazador
para calibrar el vertedero de entrada vy la distribucién de
flujos a los dos médulos como & continuacidén se detalla.

Calibracion _de  Vertedero de Entrada: La estructura de aforeo
a la entrada de la planta es del tipo de un vertedero rectan
gular sin contracciones de lamina delgada similar al utili-
zado en la planta de Ocotal, y por tantoc tamb:ién se utiliza
la féormula de Francis para medir el caudal mediante la lec—
tura de la lamina de agua sobre el vertedero.

LS

Q 1.84 x b x (h)

T

en la cuals
3y = Caudal tedrico en m?®/seq.
b = Ancho del vertedero, mts.
h = Rltura de agua sobre vertederoc, mts.

Se verificaron las dimensiones reales del vertedero, encon-—
trandose gue el ancho es de 0.465 mts y que el nivel cero de
la reglilla estaba mal colocado, haciendose las correcciones
en la formula y en la reglilla.

1S
1.84 x 0.465 (h)

G‘l'
0.856 x (M8

Una vez realizado el ensayoc con trazadores para cinco dife-—
rentes caudales se calibrd la formula obteniendose la si-
guiente expresidén:

L4

@, = 0.97(h)

P
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en la cuals; ,
Qe = Caudal practico en lts/sen.
h = Altura de agua sobre vertederoc en cnms.

En la Grafica 7 se muestra la comparaciéon entre la curva
tedrica y practica, encontrandose una muy pequefa diferenc:ia
debido & que 1las condiciones hidraulicas que presenta el
vertedero son muy adecuadas para el aforo, recomendandose
elaborar una nueva tabla con la férmula calibrada para el
usoc de los operadores,

En esta planta potabilizadora se lleva registro horario de
la cantidad de agua que entra a la planta y también del que
sale asi como de 1la calidad vy de las acciones operativas
significativas, es 1la que tiene los mejores registros desde
el afc de su puesta en marcha,; sin embargo estos no se en-—
cuentran procesados desde ese a®o.

For Ultimo seria recomendable gue se instalara un medidor de
flujo proaoporcional a la entrada de la planta ya que teniendo
en cuenta que esta planta tiene un medidor maestro a la sa—
lida del agua tratada, seria muy facil hacer un balance de
masas para determinar la eficiencia de 1l1la planta desde el
puntoc de vista de proeduccidon de agua tratada y también poder
cuantificar el costo del metro cibico de agua tratada sumi-
nistrada a 1a poblacidén.

Distribucién de Flujos: En el ensayo para determinar la
distribucién de flujos a 1los dos médulos de tratamiento se
realizé anadiendo el trazador inmediatamente después de la
caida del vertedero de aforo, antes del sitio de particidn
del flujo, y tomandoe 1la concentracién del mismo en los
canales de distribucién a los médulos. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 3 vy en ellos se puede
pbservar que practicamente no hay mucha diferencia, sin
embargo hay gque tener en cuenta que al momento de realizar
el ensayo el caudal registrado era de Q@ = 18 1lts/seg., lo
cual no es ni la mitad del caudal de disefo y por 1lo tanto
sera necesario repetir este ensayo cuando se logre
establecer un régimen hidrdulico constante con el caudal de
diseiRo (40 1lts/seg) para verificar si se mantiene la misma
distribucidén de flujos.

De acuerdo con las observaciones realizadas durante el ensa-—
vyo ¥y poy las experiencias de los operadores pareciera a sim—
ple vista que uno de los canales lleva mAs agua gque el otro,
por esoc es recomendable realizar mads ensayos de este tipo en
otras condiciones hidraulicas.

[



Calibracion entrada Boaco.

Grafico 7:

Calibracidn entrada Boaco.
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-Figura 3: Diagrama de la planta de Boaco. .
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3.3. Planta Fotabilizadora de Matagalps

Se encuentra localizada (ver figura 1) en 1la ciudad de
Matagalpa, cabecera departamental del mismo nombre, y a una
distancia de 130 Kms de la ciudad capital, Managua. Fueé di-
sefnada y construida en el aRo de 1961. Inicialmente se con-~-
siderd para abastecer a unos 30.000 habitantes, peroc actual-
mente la poblacidén ha crecido, segun algunas estimaciones, a
cerca de 80.000 habitantes lo que hace que el sistema este
en un régimen deficiliarioc respecto de la demanda. Esta
planta es patentada de la compaiiia Infilco, Inc. de los Esta
dos Unidos, y sus principales caracteristicas son:

- Fuente de Abastecimiento: Rio San Francisco (104) Rio
Molino Norte {(90Q%).

— LCaudal de_Disefio: 66 lts/seg. (1050 GPM)

— Tipo de Tratamiento: Fisico—Quimico por filtracién Rapida.

— Caracteristicas de lgs procesos:

Mezclador: For difusiodon en tuberia a presidén, tipo
hidraulico.

Aforador: Tipo hidrauliceo, 3 vertederos, 1 rectangular
{Molino Norte) y 2 triangulares (San
Francisco).,

Floculador—Sedimentador:
Es un reactor donde se realizan los dos
procesos en la misma estructura y es del
tipoc de manto de lodos por separacion
dindmica patentado por la Infilco y llamado
Clarificador ARccelator,

Filtracidn: 4 filtros rdpidos de lecho Gnico de arena
de velocidad y altura constante y lavados
por medio de bomba.

Desinfeccidén: Con cloro gas.

— Tipo de Enerngia: Todp el sistema trabaja con energia
hidraulica.

Antes de presentar los resultados y la discusién 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.
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Como se menciondé anteriormente, la planta entré en Operacién
hace 30 a®os y en sus inicios todo el sistema era operado
automaticamente por medioco de diversos dispositivos gque
registraban, controlaban 6 indicaban al operador las accio-—-
nes gue debia realizar en el momento oportuno.

Dentro de tales acciones operativas se pueden mencionarl;
control del caudal de entrada, registro del flujo de entra-
da, control de la dosificacién de quimicos, purga intermiten
te de lodos en el concentrador del sedimentador, velocidad
en el mezclador, velocidad de filtracién, pérdida de carga
en los filtros, registro de la velocidad de filtracién, re-—
gistro del caudal de agua tratada, registro y control de
niveles en tanque de almacenamiento y el lavade en los fil-
tros.

Desde hace muchos afRos todos esos dispositivos estan fuera
de servicio v la planta es operada manualmente basada en el
conocimiento vy experiencia del operador de la planta, qQuien
trabaja en ella desde su puesta en marcha hace trienta afos.
Ademas, no se tiene, ni se hace registro alguno sobre las
diferentes controles ¥y acciones operativas, asi como tampoco
se realizan ensayos peridodicos de laboratorio para el con-
trol operativo y de calidad de la planta y por lo tanto toda
la operacion se hace empiricamente y por estimaciones e in-
tuiciédén de los operadores.

Por otra parte, no se cuenta con las memorias de disefio, ma-—
nuales de operacidén y procedimientos de los suplidores y di-
sefnadores de la planta solamente se encontraron algunocs pla-
nos de la misma.

Sin embargo, es importante mencionar que desde hace algunos
meses el INARR a través del Programa PRONCAGUA, esta instala-—
lando un laboratorio completo para los ensayos minimos de
control de calidad y operativos, tanto para la planta de Ma-
tagalpa como para otros sistemas de las poblaciones del De-
partamento asi como también dispone de personal de laborato-
vio calificade para la operacién del mismo y quienes actual-
mente estan iniciando 1las primeras acciones tendientes a
implementar un programa de control operativo de la planta y
participaron en la realizacidén de este estudio. Una vez
mencionadas las consideraciones anteriores sobre la situa-
cién operativa de la planta, a continuacién se presentan los
resultados obtenidos en el estudioc hidraulico de la planta.

Calibracién de Vertederos de Entrada y Sailida: Como se
habia indicado en la descripcidén de la planta, esta es abas-—
tecida por dos fuentes distintas, el rio San Francisco y el
Molino Norte, y ademas cada una tiene su propia estructura
de entrada y aforo a la planta.
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La conduccién que viene de el Rio San Francisco tiene una
estructura de entrada que consta de dos cajas iguales en
paralelo con un vertedero triangular .de 90° de lamina delga—
da. De éstas sclamente una de ellas <tenia una valvula de
control antes de la caja de tal forma de poder controlar el
flujo deseadoc en el vertedero. For otra parte, en ambas
cajas se tenia el sitio dispuesto para colocar la reglilla
de lectura de lamina de agua sobre el vertedero, pero en
ninguna estaba 1la reglilla, por lo gque la primera actividad
fue colocar estas al nivel adecuado, asi comoe revisar las
dimensiones ¥y caracteristicas de los vertederos para deter-
minar las férmulas tedédricas. i

En cuanto a la conduccién que viene del rio Molino Norte,
esta tiene una scla caja de entrada en relativo mal estado vy
gue funciona ma&s como una caja de inspeccidn gue una estruc-—
tura de entrada y aforo. Para medir el flujo la caja tiene
dispuesto un vertedero rectangular sin contracciones de
madera. Sin embargo, este vertedero no era utilizado y el
agua pasa directamente bajo él1 por medioc de un orificio que
hicieron los operadores para gue el agua siga directo a la
planta. Tampoco tenia ningun elementoc 6 regla graduada para
medir la l&mina de agua sobre el vertedero, ni una v&l-vula
para control del flujo. For tanta la primera tarea fué
volver a activar el vertedero de aforo, por lo menos provi-—
sionalmente, y colocar la reglilla para medici6n de flujyos,
nivelada con 1la cresta del vertedero. También se verifica-
ron las dimensiones del vertedero.

Como resultado de esto se determinaron las fdérmulas para el
" cadlculo teérico de los caudales utilizando los vertederos de
entrada. Denominando al vertedero del Rioc Molino Norte como
1 y a 1os del Rio San Francisco 2 y 3 segun se muestra en la

Figura 4, a continuacion se presenta las férmulas teéricas
de medicién de los flujos:

1.5
Q; = 1.343 (hy) (Rio Molino Norte)
@, = 1.384 (hifS (Rio San Francisco)
@, = 1.384 (h )" (Rio San Francisco)

En las cuales;

2
L]

Q ., Ql’ 3 Caudal Tedrico en mts?/seg.

h,, h1, h3 = ARltura de agua en mis.
Una vez instaladas las reglillas y definidos los calculos
tedricos de aforo, se procedic a calibrar los vertederos,
lograndose exitoc en esta actividad unicamente con el verte-—
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dero 3, ya que en los otros dos no fue posible debide a que
no se pudo controlar el flujo antes del vertedera, puesto
que no tiene valvula de control de flujo antes del vertede-
ro. La curva de calibracién del vertedero 3 se muestra en
la Grafica 8 asi como su comparacioén con la curva tedrica.
La férmula calibrada es:

216

Qo = Q.03 x (h,)

en la cuals

Qp Caudal practico en lts/seqg.

Ra

Altura de agua en Cms.

A pesar de que no todos los vertederos pudieron ser calibra-
dos ¥y que algunos ne presentan las mejores condiciones
hidraulicas recomendables, es importante que en adelante se
lleve un registro periodico de los caudales medidos en esos
vertederos, ya que el error que se pueda tener no es consi-
derable comparado con ne saber, ni siguiera aproximadamente,
cuanto caudal de agua cruda entra a la planta, como ha suce-
dido hasta ahora. Por otra parte, es recomendable para el
corto plazo, remodelar estas cajas de entrada, va que actual
mente son infuncionales por 1lo0s siguientes aspectos: se
encuentran muy alejadas del edificio principal, no hay un
acceso facil para el operador, no hay iluminacién por la
noche, no tienen valvulas de control antes del vertedero
para fijar el caudal gue se desee entre a la planta. Tado
esto hace que lo mas probable es que el operador no tome las
lecturas de noche vy/0 cuando esté lloviendo. Fara estas
mejoras se recomienda construir una sola caja de entrada con
iluminacién vy localizada cerca del edificio de qQquimicos, con
un soclo vertederc y con valvulas de control para cada fuente
antes de la caja.

En cuanto al dispositivo de medicitén del agua tratada que
sale de la planta, consistia originalmente de un sistema del
flotador y registre continuo, en el tanque de agua filtrada
que s€ usa para el lavado de los filtros. Sin embargo como
muchos de los otros dispositivos de control de 1la planta
este ya no funciona hace muchos anoss por 1o que se definié
un sistema de medicidn volumétrico, utilizando una regla de
madera vy midiendo la variacién de nivel del agua en ese
tangue durante un intervalo de tiempo determinado. Como se
conoce el &rea del tanque y cuando las vadlvulas de salida se
encuentran cerradas, el caudal gque esta saliendo de los
filtros se puede determinar con la siguiente férmula:

G =2 4 = Ah x A
t - %



Calibracion entrada h3 Matagalpa.

Grafico 8:

Calibraeidn entrada h3 Matagalpa.
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en la cuals G Caudal de agua tratada

Ah Variacién de nivel de agua en el tanque
en un tiempo "t".

A = Area del tanque (112.6 mts®).

t = Intervalo de tiempo tomado para hacer

las mediciones de niveles de agua en el
tanqgque.

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior vy determinando
las constantes de conversidn de wunidades esta expresidn
quedaria de la siguiente formaj;

QT = Ah x 1877
t
en el cualj @, = Caudal tratado en lts/seg.
Ah = Variacién de nivel en mts.
t = Intervalo de tiempo en maints.

De esta forma es muy sencillo y exacto la medicidon del flujo
de agua tratada que sale de la planta y por lo tanto si se
lleva un repgistro periodico de estos caudales tanto de la
salida como de la entrada sera un dato muy valioso para la
operatividad de la planta, la determinacién de la eficien-
cia, control del sistema, y determinacién de costos reales
de produccién.

Tapbién es importante mencionar gue en la tuberia de entrada
de la fuente del Rio Molino Norte hay instalado un medidor
maestro de 10" en mal estado que puede ser reemplazado por
otro de la misma capacidad gue se encuentra almacenado en la
planta. Lo mismo se puede tratar de hacer para la tuberia
de salida, ya que de esta forma se tendria un registro vecoclu-—
métrico de los caudales de entrada y salida.

En cuando al régimen hidraulico en que se encontréd operando
la planta, y luego de definir e implementar los medios de
medicién de caudales que entran y salen da 1la planta, hay
que resaltar que a parte de gque los operadores no sabian
cuanto caudal entraba a la planta, no la operan a un caudal
constante como debiera ser, sino gue a caudal variable con
el criteric que en cuanto mas agua pueda pasar mejor porgue
se daisminuye el déficit del sistema entre la demanda de la
poblacidén vy lo producide por la planta. Esto hace practica-
mente imposible una operacion adecuada, controlada 'y eficien
te desde un punto de vista técnico, econdmico y que garanti-
Ze una calidad de agua adecuada y permanente.

Por esoc es de 1a mayor importancia desde el puntoc de vista
hidrdulico, que la planta se opere con un caudal constante,
de hecho se debiera operar con el caudal de disefo de la
planta (1050 GFM), pero si por circunstancias actuales de la
demanda se considera que el caudal deba seyr mayor que el de



24

disefo, por lo mencs se debe fijar el caudal deseado e
instruir a 1los operadores para gue mantengan constante a
traves del tiempo ese caudal de entrada a la planta. Rparen
temente por estimaciones de los operadores y mediciones rea-—
lizadas en las estructuras de aforec el caudal promedio con
gue se opera la planta es de uncs 1600 GPM o sea un S2% mas
que el caudal de diseio de la planta (1030 GMPR), sin embargo
en momentos de aguaceros se lograron medir flujos de hasta
27350 GFM o sea 2.6 veces el caudal de disefio.

B).— Calibracién del Dosificador de Coagulante: La planta tiene
dos equipos de dosificacién en seco del tipo gravimétrico.
Uno de los dgogsificadores se utiliza para el sulfato y el
otro para la cal.

Normalmente 1los fabricantes proporcionan con el equipo de
dosificacién la curva de calibracién que i1ndica la dosis gue
puede aplicar el eguipo con cada graduacién de apertura.
Ademas, determinando la dosis d4&ptima mediante un ensavyo de
Jarras ¥y conociendo el caudal de agua cruda que entra a la
planta, se puede definir cudl es la graduacion en la apertu-
ra del dosificador que se necesita.

Sin embargo, en la planta de Matagalpa no se tiene la curva
de calibracidn del eguipo, los operadores no conocen el
caudal que entra a la planta y no determainan dosis optimas,
sino que toda esta operacién de dosificaciodn la hacen empir-
ricamente y por intuicidn.

Por tanto una de lqﬁ primeras tareas que se emprendieron
alrededor de este aspecto fué instruir a los operadores
sobre la necesidad de registrar el caudal de entrada, asi
como & determinar la désis optima mediante el ensayo de
Jjarras, aunque este se hizo sin el equipo de agitacién
mecanico pues no lo tienen en la planta, se les enseRo un
método manual para hacerlo. FPor Qltimo, se determind la
curva de calibracidén del dosificador mediante la regulacién
en diferentes posiciones de la apertura del equipo desde el
minimo hasta el médximo vy pesando en cada una de ellas la
cantidad de coagulante que désifica en un determinado
intervalo de tiempo. Como resultado de ello en la Grafica 9
se presenta la curva de calibracién del equipoc A de
dosificacién de sulfato de Aluminiac.

Teniendo esta curva, el procedimiento para realizar la dosi-
ficacién de sultato es la siguiente:

- Medir el tcaudal de agua (B) que estid entrando a la
planta en m*/min.



Calibracion dositicador Matagalpa.

Grafico 9

Calibracidn dosificador Matagalpa.
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- Calcular a partir de 1la dosis pptima determinada en el
ensayoc de Jarras (D) en mg/l, la cantidad de sustancia
guimica (S) a dosificar, en gr/min.

S =D x QR

- Partiendo de valor de "§" calculado anteriormente se
busca en la curva de calibracién el valor correspondien
te al porcentaje de apertura "P" del desificador. Tam—
bién pueder ser calculadeo mediante la férmula de la
curva de calibracidn:

o512
P = (___S.-. ___\)
Q. QS64
- Luego se calcula la cantidad de agua '"g" (l1/min) nece-

saria para efectuar la disolucién con la concentracién
6ptima "C" (K).

-1
Q =8 x_ 10

c

Finalmente, también hay que sefalar a este respecto de la
dosificacién, de que la capacidad de los equipos daosificado-
res estd de acuerdo al caudal de disefio de la planta y por
lo tante si este caudal se aumenta considerablemente, puede
pcurrir que en los momentos ma&s criticos de turbiedad vy
dosis altas el equipeo no tenga la capacidad suficiente.
RActualmente la capacidad maxima determinada con la curva de
calibracidén es de 24 Kgr/jr (53 lbs/horal). Sin embargoc, en
estos casos se pueden utilizar 1los dos equipos actuales
{sulfato v cal) para dosificar sulfato de aluminio, ya que
el agua tiene la alcalinidad sufieciente y no requiere de la
dosificacidén de cal.

Distribucién de Flujos: Los ensayos para analizar la distri-
bucidén de flujos se realizaron unicamente en los filtros ya
que son las unicas estructuras iguales y en paralelo de toda
la planta.

La entrada de agua cruda a la planta también se hace por dos
fuentes pero cada una aporta diferente caudal, aproximada-—
mente se puede decir que la captacidén 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
distribucidén de flujos en les filtros asi como en las dife-
rentes canaletas de los mismos. También a continuacidén se
presenta el Cuadro 4 con un resumen de esa distribucidn.



CURDRQ 4

DISTRIBUCION DE FLUJOS FILTROS

No. Filtro % Distr, Flujo % Distr. Flujo x Canaleta
D 24. 8
1 22. 4
c 22.5
B 27.9
b4 24.9
A 24.8
D 24, 4
3 24, 4 -
c 21.9
‘ B 26.2
4 28. 4
A 27. 4

Al momentoc de hacer este ensayo el caudal era de 100 1/s. En
cuanto a los resultados se observa que el filtro No. 1 es el
gue menos flujo recibe y el filtroc Na. 4 es el gque mAas. Lo
mismo sucede en el caso de las canaletas en las cuales unas
reciban mas qQue otras ocasionado por la diferente nivelacion
del borde de las canaletas de rebose. For tanto si se desea
corregir la distribucién de flujos serd necesaric definir la
posicién de apertura de las valvulas de ingreso a los fil-
tros, asi como nivelar las diferentes canaletas.

For dGltimo, es importante mencionar gue cuando se hace el
lavado de uno de los filtros y comoc estos operan por parejas
para la accion del lavado, todo el flujo es enviado a los
otros dos filtros con 1lo que 1la velocidad de filtracidén se
duplica respecto a la velocidad de diseRo (260 GPM) durante
ese lapso del lavado. Pero si ademd&s tenemos en cuenta que
el caudal es hasta 2.6 veces el de disefo v en ese momento
se hace un lavado entonces en cada.filtro 1la velocidad se
aumenta hata S veces la de disefio. For tanto se recomienda
tener el cuidado de que cuando se lave un filtro no se dis-—
tribuye por completo todo el flujo & los otraos dos filtros,
sino que graduar las vdalvulas de entrada a 1los filtros, o
salida del sedimentador, de tal forma de distribuir un flujo
aceptable por los filtros, sin deteriorar 1la calidad del
agua filtrada.
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d).— Analisis de Fluyjos

d. 1) Floculador — Sedimentader: Se realizé este ensayoc utilizando

dnicamente la fuente proveniente del y»ioc Molino Norte vy que
registraba un caudal de 103 lts/seg. Los resultados obteni-
dos se presentan en las curvas de las Graficas 10 y 11 vy en
el Cuadro S a continuacidn:

CUADRO S

ANAL.ISIS DE FLUJO FLOCULADOR-SEDIMENTADOR

Tiempo de Tiempo de Flujo Flujo Mez— |Zonas Muer—
Reten. Tedrico| Reten. Frac-—- Fiston clado (%) tas (K)
(mints). tico (mints) (%)

48 28 bt 45 45

Del andlisis de estos resultados se puede observar claramen-—
te que en la estructura el flujo presenta un gran cortocir-
cuito lo gue hace gque el tiempo de retencidn real 6 prdactico
sea casl la mitad del tedrico v de gque haya un 45% de zonas
muertas.

Esta circunstancia probablemente afectard en la eficiencia
del proceso y especialmente en este tipo de sedimentador de
manto de lodos por suspensidén dinamica, ya gue serd muy di-
ficil mantener la suspensidn del manto en una parte del se-—
dimentadoy» por las altas velocidades y la turbulencia en la
zona del corto caircuito.

Esta situacién puede estar siendo causada en gran medida por
el desnivel general de la estructura por asentamiento en uno
de sus lados lo que ocasiona diferentes niveles de altura de
agua socbre los orificios de salida del agua sedimentada. en
general se deberd& profundizar el estudio hidré&ulico de esta
estructura en caso de que se desee optimizar la planta.

En__los Filtrgs: Los ensayos se realizaron en todos los
filtros pero el an&lisis se hace en conjunto por cuanto las
concentraciones del trazador se hicieron en la tuberia de
salida conjunta de los filtros antes de entrar al tanque de
aguas claras.

Los resultados obtenidos se muestran en las Graficas 12 y 13
y en el Cuadro & a continuacién.



C-Co versus liempo.

Q:'OZ) Cfﬁ/sea

| t o ty
| o,
| "~
}l ..
l
|
I
I e,
A =0
~E——‘ﬂ e )
QT L 18 T T ) { 3 T =
20 41 a0
t min]

-edTe8Ee]B AOPBIUSWIPaS 0dwaTl SNSAdA 0D-D I OOTIBiY

w Az



27 4

: log.

Grafico 11

100-F(t) versus t/to, sedimentador Matagalpa.
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Grafico 13:
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CURDRO. &

ANALISIES DE FLUJO FILTRO

Tiempo de Tiempo de Flujo Fluge Mez— |[Zonas Muer-—
Reten. Tedricoeol Reten. Frac-— Fistén cladoeo (%) tas (%)
(mints). tico (mints) {#)

i S z3 77 =12

En el momento del ensayo el caudal aforado gue entraba a l1la
planta era de 103 lts/seqn.

Del analisis de estos resultados, al igual gue en el caso
anterior, es notorio la presencia de corto circuitos, por lo
que sera muy importante determinar sus causas y modificar—
las. Para ello sera recomendable sacar fuera todo el mate-
rial filtrante para limpiarlo vy verificar el falso fondo vy
la grava, vy decidir si esta en buen estado o es necesario
cambiarlo. Esta actividad se puede realizar filtro por fil-
tro, para noc interrumpir todo el servicio de abastecimiento
& 1la poblacidn. Por otra parte se aford el caudal que se
utiliza para lavar laos filtros ¥ corresponde a un flujo de
8.78 mts?*/mint. Relacionando este caudal con el Area de los
filtros se encuentra que 1la velocidad de lavado es de Q.74
mts/mint, lo cudl estd dentro del rango recomendable para
filtros rapidos (0.6 — 0.9),

d.3) En_toda la planta: .
En las Graficas 14 y 15 y en el Cuadro 7 se presentan los
resultados cbtenideos del ensayo de analisis del flujo para
toda la planta, Yy que correspondia al momento de tratar un
caudal de 103 lts/seq.
CuADRO__7
ANAL ISIS DE FLUJO EN TODA iLA PLANTA
Tiempo de Tiempo de Flujo Flujo Mez- }Zonas Muer-—
Reten. Tedrico] Reten. Prac- Fistdn clado (%) tas (%)
(mints). ,tico (mints) (%) -

60 ‘ 39 4= 38 39

Al igual que en los tipos de flujos de las diferentes estruc
turas, en el conjunto se puede observar la misma situacidén
de la prescencia de grandes cortocircuitos, por la diferen-—
cia entre el tiempo practico o real {(tm = 35 mints) respecto
al tiempo teorico (t, = 60 mints) y 1la presecia de zonas

-~y
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muertas (39%4). For tanto esta situacidén se deberd estudiar
mas afondo especialmente cuands se haya regulado el régimen
hidrdulico operativo de la planta y se repita de nuevo este
estudio con trazadores.

Otras _consideraciones_ operativas: Aunque este estudio se
refiere Gnicamente _a los aspectos hidré&ulicos de las plantas
en el caso de 1la planta de Matagalpa se presentan algunas
otras consideraciones que tienen gque ver con aspectos opera-
tivos que es necesario mencionar y comentar:

- La desinfececidén del agua se hace en la forma de preclo-—
racion, lo cudl no es recomendable como practica habi-
tual por cuanto se pueden enfrentar una serie de difi-
cultades tales como:

. Peligros para la salud de los usuarios del servicao
por cuanto el cloro puede reaccionar con los compues-—
tos orgdnicos, formando sustancias organocloradas que
pueden ser cancerigenas.

. También el cloro puede reaccionar con ciertas sustan-—
cias orgdanicas que producen malos olores y sabores.

. Se incrementan los costos puesto que hay gue utilizar
m&s cloro para satisfacer la demanda de cloro vy ocbte-—
ner un cloro residual,

« Es m&s dificil el contrel de la dosificacidn, por
cuanto esta cambiard dependiendo de la variabiladad
de la demanda de cloro, vy es por ello dificil mante-—
ner constante una dosificacidn que garantize el ecloro
residual reqguerido en la salida de ia planta.

For todas estas circunstancias se recomienda hacer
habitualmente la desinfeccién del agua en la forma de
poscloracién y eventualmente 1la precloracion para
control del crecimiento de algas y con ese Gniceo fin.

- Para mantener la velocidad y altura constante en los
filtros, anteriormente se contaba con valvulas que ope-—
raban automaticamente abriéndose gradualmente desde un
minimo después del lavade del filtro hasta .un maximo
antes de lavar el mismo. Sin embargo, debido a gque
este control automatico no funciona, los operadores
dejan trabajar  los filtros libremente y lavan periodi-
camente todos los filtros una vez al dia.

En este sentido, es ma&s recomendable y eficiente mante-—
ner una altura constante en el filtro, no permitiendo
en ningun momento gque el nivel del agua baje por debajo
del nivel de arena, o0 sea que queden al descubierto los
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filtros, puesto gue al ocurrir esta situacidn los fil-
tros se llenan de aire ocasionando pérdidas de cargs
por esta causa y no por aconmatacidn. Ademas los fil~-
tros se deben lavar cuando estoes 1o necesiten, o sea
lleguen al méximo de la pérdida de carga disponible.
Para lograr esta situacién se deben operar manualmente
las valvulas de salida del agua filtrada de cada filtro
de tal forma gue lueno de lavado el filtro se abre un
minimo la valvula garantizando un nivel de agua constan
te por encima del nivel de arena y a medida que el fil-
tro se va ensuciando se v& abriendo la valvula hasta su
méaximo y entonces si el nivel de agua en el filtro lle-
ga al maximo posible guiere decir gque el filtro deber
ser lavado.

Se realizdé una inspeccién de las caracteristicas tedri-—
cas y practicas del medio filtrante. De acuerdo con lo
encontrado en los plancos estas caracteristicas debieran
ser las siguientes:

« Rltura libre de agua sobre la areénA@icsces. 0. 61 mts

« Arena de T.E = 0.5-0.6 mm v C.U ¢ 1.7%cccae 0.69 mts

« BGrava con las siguientes caracteristicas:

1 172" S/4" wesscssecaes 0152 mts
3/4" _1/8" e s e s vensvnmea 0-064 IltB

1/8“ —1/4" e s s s esasana 0-064 mts
1/4" = 1/8" s # @& A § B W 8 8 avp 0.076 mts

« Falso Fondo tipo Wagner .cicscavcsescescacse QOcllsg mts

TOTAL ... 1.77 mts

De esto se logré determinar las cantidades de arena gue
faltan en cada filtro, tal como se presenta a continua-
cidn:

Filto|jCantidad de Arena|Cantidad de Arena|{Forcentaje de Per-—
No. C/filtro mts3 Faltante mts? dida de ARrena %
mts3

1 8.12 2.76 34

2 8.12 .21 40

3 8.12 3.67 45

4 _8.12 3291 48

Total 32. 48 Total 13.5%
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De lo anterior se puede observar que en total hace
falta un 42% de arena en todos los filtros y que hay
diferencias de un filtro a otro sobre la cantidad fal-
tante de arena. Seria recomendable destapar completa-
mente cada filtro para inspeccionar el estade actual de
la grava y el falso feondo asi como para mantenimiento v
limpieza del mismo.

Por otra parte, seria recomendable sustituir parte de
la arena por antracita de tal forma de aumentar la capa
cidad de los filtros.

Debido a que el reactor utilizado como floculador—Sedi-
mentador es del tipo de manto de lodo se debe estable-—

cer un regimen operativoc que tenga en cuenta los si-
suientes aspectos:

. En la época de que el agua cruda tenga poca turbiedad
se deberd utilizar preferentemente la fuente de agua
{Mpolino Norte ¢ San Francisco) gque presente la mayor
turbiedad. ARAdemds se deberd analizar la factibilidad
técnico—-econdmica de ensuciar el agua con tierra o

arcilla.

. Se debe establecer un sistema peripdico de limpieza
de los lodos de los concentradores y del drenaje gene
ral de lodos de tal forma de no permitir gque estos se
acumulen peroc a la vez de no afectar la estabilidad
del manto de lodos. Para ello se recomienda reacti-
var el sitio de toma de muestras en el reactor para

permitir el monitoreoc de la concentracidén de lodos en
el mismo.

Para el control del proceso de mezcla rapida y flocula-
ci16n se deben realizar 1los ensayos de jarras en el
labhoratorio tratando de reproducir los pardmetros obte-—
nidos en el reactor, principalmente en loc gue hace re-
ferencia al gradiente de velocidad. En este sentido se

determiné las RFM que permite el motoreductor en sus
diferentes posiciones.

Posicidn de
Graduacidén {|0.110.5 (1.0}1.75&.5
R. F. M. 4 14.2515.5 7 (8.5

En algun momento que se considere aportuno para el man-—
tenimiento de el rotor se deberd aprovechar para cono-
cer las dimensiones y caracteristicas de 1las paletas,
para gque se pueda determinar la eguivalencia entre las

RPM que produce el equipo y el pgradiente que se induce
en el agua.



el
Fis

- Se debe establecer un registroc periodico de los flujos
de agua que entran y salen de la planta, asi como de
todas las actividades ocperativas, lavados de las estruc
turas consumo de productores quimicos, ensayos de con-
trol de calidad, etc.

- Se debe mejorar la administracidén de la planta y de las

mediddas de seguridad. Definir &areas restrainpidas, es-—
tablecer procedimientos en el manejo Yy almacenamiento
de sustancias qguimicas, rotrular y/0 numerar las
diferen tes partes de la casa de quimicos etc.

- Se deben mejorar las instalaciones de los serviciosa
sanitarios del personal que labora en la planta, asi
como instruirlos sobre los hédbitos higiénicos.

4.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDONES

1.~

n
|

El ensayec con trazador utilizando sal comin y determinando
sus concentraciones por nedio de la conductividad eleéectrica,
asi como la metodologia empleada para la evaluacién
hidraulica de una planta Fotabilizadora, resultd adecuada,

senci-lla vy econémica, por 1lo que se recomienda para este
tipo de estudios.

La principal aplicacién gue tendradn los resultados obtenidos
en este estudio, ademds de las correcciones ¢ modificaciones
inmediatas de algunos aspectos hidrédulicos, es para que Jjun-—
to a los resultados que se obtengan de la evaluaciodén de los
procesos de tratamiento y de las otras fases de evaluacioén,
se pueda determinar la eficiencia técnico—econémica de las
plantas potabilizadoras estudiadas. Por elloc se recomienda
la continuacién de estos estudios de evaluacién hasta comple
tar todas sus fases.

La planta potabilizadora de 1a ciudad de QOGcotal presenta
condiciones hidraulicas aceptables en términos generales.
Sin embargo, es recomendable mejorar la distribucidén de flu-
Jos a la entrada de los floculadores e indispensable reempla
zar las valvulas del drenaje del agua del lavado para mejo-—
rar la hidraulica del lavado de los filtros. Asi mismo es
conveniente instalar la medicidn en el vertederc de salida y
la instalacidén de medidores proporcionales a la entrada y la
salida de la planta para poder contabilizar el agua tratada
y el agua suministrada.

La planta potabilizadora de 1la ciudad de Boaco no presenta
buenas condiciones hidraulicas por cuanto bajo las circuns-—
tancias actuales en la captacién y el bombeo de agua cruda

It
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no permiten mantener un caudal de operacidn constante. For
tanto se recomienda realizar las mejoras gue se consideren
necesarias para impedir la entrada de sélidos a las cajas de
captacién y succién de las bombas y facilitar el mantenimien
to de estas sin interrumpir el serviciao. Una vez realizadas
estas mejoras gue garantizen operar la planta en forma cons—
tante con el caudal de disewo, se recomienda realizar la
evaluacién hidrdulica en las estructuras de tratamiento.

La planta potabilizadora de la ciudad de Matagalpa no presen
ta buenas condiciones hidrdaulicas por cuanto ésta es operada
con una sobrecarga de caudal de hasta 2 o 3 veces su capaci-
dad de disefRo y ademd&s con caudales variables. 8Se recomien-
da gque se determine un caudal de operacidén constante, se me-—
jora el registro y medicion de los caudales asi como las
acciones operativas del control del flujo y de lavados en
las estructuras.

For otra parte dadoc que la planta trabaja con sobrecarga de
fluygo por 1l1la demanda de agua de la poblacién y la falta de
capacidad de las instalaciones bajo las circunstancias
actuales, se recomienda realizar 1los estudios de optimiza-—
ci16n de la planta por cuanto se considera Qque estas presen-—
tan muy buenas condiciones (sin necesidad de emprender cons-—
trucciones nuevas ¢ costosas) de ampliar la capacidad de la
planta con relativamente simples modaificaciones de 1las
actuales estructuras, de tal forma de garantizar la calidad
del agua a los usuarios hasta tanto se realizen los estudios
y construcciones de ampliacién con nuevas estructuras.

El apoyo técnico vy administrativo que demanda la operacion
de las plantas potabilizadoras no es claro, adecuado ni opr-
tuno por parte de los niveles regionales y central del INAA.
Por tanto se recomienda 1la implementacidéon de una unidad
especifica dentro del nivel central que se dedigque exclusi-—
vamente a atender, orientar y apoyar técnica y administrati-
vamente a las distintas plantas potabilizadoras del pais de
tal forma de mejorar la eficiencia de las mismas y disminuir
los costos de produccidén garantizando la calidad del agua a
los usuarios.

El material técnico de referencia bibliogradfica de que dis-—
ponen los operadores de las plantas es muy pobre o en la ma-
vyoria de los casos inexistente. For tanto se-recomienda
dotar de ciertas publicaciones técnicas minimas en cada una
de las plantas, para lo cual se sugieren las siguientes:

— Guias de Calidad del Agua Fotable de la OMS.

— Manual para Supervisiones de Flantas de Tratamiento de
Agua, Manual DTIAFA No. E—-2, del CEFIS.

— Hidra&aulica Basica para Ingenieros Sanitarios, Manual
DTIAFA No. C-1, del CEFIS. )
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- Memorias y Planos de Disefic de cada Flanta.

También es recomendable establecer un programa de
adiestramiento minimo para los operadores en cursos tales
como, Frocesos Unitarios, Administracidén de FPlantas,

Operacidn de Flantas y Control de Calidad.
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