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Glosario.
A
Afluente: Agua que entra a la planta de tratamiento.

Aforos volumétricos: Tiempo que tarda una corriente de agua en llenar un

recipiente de volumen conocido.

Agentes contaminantes: Los agentes contaminantes son un conjunto de factores
0 sustancias que se presentan en el ambiente por causas naturales y como
resultado de la actividad del hombre y que causan efectos desfavorables para la
salud o el mismo medio. Entre estos factores podemos mencionar: Agentes

patdgenos, compuestos quimicos organicos, desechos organicos, etc.

Agua cruda: Es el agua que se encuentra en una fuente en estado natural y sin

ningun tipo de tratamiento.

Agua potable: Es el agua que es adecuada y segura para el uso y consumo

humanao.
Aguas Arriba: Agua proveniente de la fuente.

Aireacion: Proceso de tratamiento mediante el cual se incrementa el area de
contacto del agua con el aire para facilitar el intercambio de gases y sustancias

volatiles.

Anadlisis Granulométrico: Determinacion de la proporcién de tamafios en que se
encuentran distintos tipos de particulas presentes en el suelo, con fines de analisis,

tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas segun norma ASTM C 136.
B.

Biosidas: Mezclas que estan compuestas, por una 0 mas sustancias activas
(incluidos los microorganismos) cuyo objetivo es destruir, contrarrestar, neutralizar,
impedir la accién o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier organismo nocivo

por cualquier medio que no sea una mera accion fisica 0 mecanica.

C.



Canal abierto: Conducto en el que el liquido fluye con una superficie sometida a la
presion atmosférica. El flujo se origina por la pendiente del canal y la superficie del

liquido
CAPS: Comité de agua potable y saneamiento

Carga hidréaulica: Es un concepto permite expresar la energia de un fluido en
unidades de longitud, al convertir la energia cinética, potencial y de presion a sus
equivalentes en altura al dividirlos por la constante de gravedad; por lo tanto, estas
formas de energia pueden expresarse como altura de velocidad, potencial y de
presion y obteniendo con la suma de las tres obtenemos la carga hidraulica de un
punto especifico a lo largo de una seccion de tuberia.

Caudal: Cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto por unidad

de tiempo
Caudal de disefio: caudal para el cual se disefia la planta de tratamiento
CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

Cloracion: Procedimiento de desinfeccion de aguas mediante el empleo de cloro o

compuestos clorados

CINARA: Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua,
Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico. (Universidad del valle,
Cali-Colombia)

Cloro residual: El remanente de cloro en el agua después de que parte del afiadido

reaccione en el proceso de desinfeccion de ésta

Coeficiente de uniformidad: Representa la uniformidad de los granos en una
muestra de suelo y esta dada por Relacién entre la apertura de malla del tamiz que
permitiria el paso del 60 % de las particulas y la del tamiz que permitiria el paso del

10 % de las particulas o diametro efectivo.

Coliformes fecales (termotolerantes): Son todos los bacilos cortos que difieren

del grupo coliformes totales por su capacidad para crecer a una temperatura de


https://panam.nmsu.edu/

entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia y parte de algunas especies de
Klebsiella, Enterobactery Citrobacter. De ellos, solo E. coli es especificamente de
origen fecal y se encuentra siempre presente en las heces de humanos, otros
mamiferos y gran nimero de aves. La medida de estas coliformes se trata como un
indicativo de contaminacién fecal en el control de calidad del agua destinada al

consumo humano.

Colonia bacteriolégica: Poblacion de células que puede observarse

macroscopicamente (o sea a simple vista) y que crecen en un medio de cultivo.

Color real: Color causado por materia suspendida a nivel coloidal, propio de esa
agua o el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad.

Concomitante: Que acomparfa a una cosa 0 actla junto a ella

Conexién domiciliaria: Se define como la conexion del servicio publico a un predio
urbano o a un espacio publico determinado, desde la red principal hasta la fachada
o vereda adyacente, que incluye la instalacion de un elemento de control o registro
de consumo de servicio que sera supervisado y contabilizado por la empresa

concesionaria.

Contaminacion bacteriolégica: Contaminacién producida por los
microorganismos bacterianos (Salmonella, Listeria, Escherichia coli, etc.).

Cuenca: Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.
D.

Diametro efectivo: Tamarfo de particula de suelo o arena para el cual el 10% de
ese material, en peso, tiene un tamafio menor. También se conoce como tamafio

efectivo.

Dosificacion: Establecimiento de las proporciones adecuadas en un producto o
proceso.



Dotacion: Cantidad de agua que se asigna para cada habitante y que incluye el
consumo de todos los servicios que realiza en un dia, tomando en cuenta las

pérdidas.
E.
Efluente: Agua que sale de la planta.

Especificaciones técnicas: Documentos en los cuales se definen las normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de

construccion de obras, elaboracion de estudios, fabricacion de equipos.
F.

FGAC: Filtro grueso ascendente en capas.

FGDI: Filtro grueso dinamico.

FIME: Filtracion en multiples etapas.

FLA: Filtro lento de arena.

Fuente de agua: Cuerpos de agua superficiales (rios, lagos, etc.) o subterraneas

(pozos, manantiales, etc.)
H.

Hipoclorito de sodio: Compuesto oxidante de rapida accion utilizado a gran escala
para la desinfeccion de superficies, desinfeccion de ropa hospitalaria y desechos,
descontaminar salpicaduras de sangre, desinfeccion de equipos y mesas de trabajo

resistentes a la oxidacion, eliminacién de olores y desinfeccion del agua.

Inocuo: Concepto que se refiere a la existencia y control de peligros asociados a
los productos destinados para el consumo humano a través de la ingestion como
pueden ser alimentos y medicinas a fin de que no provoquen dafios a la salud del

consumidor

IRC: Centro internacional en agua y saneamiento.



M.

Materia organica: Materia elaborada de compuestos organicos que provienen de
los restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas,
animales y sus productos de residuo en el ambiente natural. La materia organica

esta formada por materia inerte y energia.

Medio filtrante: Cualquier material utilizado para filtrar particulas de la corriente de

flujo de un fluido.

Metal pesado: Miembro de un grupo de elementos quimicos no muy bien definido
que exhibe propiedades metalicas

Mineralizacién: Proceso biologico que ocurre mediante la conversion de la materia

organica a un estado inorganico, a través de la accién de microorganismos.

Multiples hidraulicos: Estructuras hidraulicas por medio de las cuales se realiza la
distribuciéon del flujo garantizando el mejor comportamiento hidraulico de la
estructura. Consiste en un conducto principal, con laterales espaciados en

intervalos regulares

N.

NTON: Norma técnica obligatoria nicaragtiense.
0.

Oxidacién: Fendmeno quimico en virtud del cual se transforma un cuerpo o un
compuesto por la accion de un oxidante, que hace que en dicho cuerpo o compuesto
aumente la cantidad de oxigeno y disminuya el numero de electrones de alguno de

los atomos.

P.

Pérdida de carga: Pérdida de presion que se produce en un fluido debido a la
friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las

conduce.



Perfil hidraulico: Linea piezométrica de la planta potabilizadora.

Planta de tratamiento de agua potable: Conjunto de estructuras y sistemas de
ingenieria en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo

humano.

R.

RAS-2000: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.
Recolectores: Mdltiples hidraulicos que recolectan el flujo en el proceso de drenaje.

Régimen de flujo: Descripcidon de la distribucion de un fluido moviéndose a través

de una tuberia.

Reglas de aforo: Instrumento utilizado para la medicién de caudal.
Rugosidad: Conjunto de irregularidades que posee una superficie.
S.

Solidos totales: Corresponden al residuo remanente después de secar una
muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo

total del agua se determina a 103—-105 °C.

Solidos disueltos: Mejor conocidos como sdlidos filtrables, son los que se obtienen
después de la evaporacion de una muestra previamente filtrada. Comprenden
sélidos en solucion verdadera y solidos en estado coloidal, no retenidos en la

filtracion, ambos con particulas inferiores a un micrémetro (1 y).

Solidos suspendidos o sdélidos en suspension: Aquellos que son visibles, tanto
de materia organica como: grasas, pelos y fibras, e inorganica como: limos, arenas
y acillas. Estos pueden ser removidos por diferentes medios, que pueden ser fisicos

0 mecanicos a través de algun proceso de sedimentacion o filtracion.

Tamiz: Hoja mallada con agujeros de tamafo uniforme para separar materiales

granulométricos.



Turbidez: Es la causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es
decir, aquellas que, por su tamafo, se encuentran suspendidas y reducen la

transparencia del agua en menor o mayor grado.

Turbidimetro: Instrumento que a través del analisis Optico determina la cantidad de
sustancias en un liquido, se emplea en la medicidon de particulas en suspension en
un liquido o gas disuelto, tiene como principio de funcionamiento la deteccién de las
particulas con una fuente de haz luminico y un detector de luz fijado a 90 grados del

haz original.

Turbulencia: Movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en que
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos periddicos, (no coordinados) como por

ejemplo el agua en un canal de gran pendiente.
V.

Véalvulas de control: Valvulausada para controlar el flujo de un fluido,
comportandose como un orificio de area continuamente variable, que modifica la

pérdida de carga, segun lo dirigido por la sefial de un controlador.

Vertedero: Estructura hidraulica destinada a permitir el paso libre o controlado del
agua de forma superficial, el agua vierte por este tipo de estructuras o paredes como
consecuencia de la accion de la gravedad
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1 Generalidades

El acceso al agua potable y los servicios basicos de saneamiento es escaso para la
poblacion que vive en zonas rurales, las personas con menos recursos no tienen
cubiertas esas necesidades béasicas y el abastecimiento de agua se torna mas dificil

y COSt0SO0.

Cuando se habla de abastecimiento adecuado de agua se hace referencia a la
cantidad de liquido disponible y a su calidad, el aumento del nUmero de habitantes
provoca una mayor demanda por eso, es importante la implementaciéon de
programas de provision de agua potable, que implican su obtencion, su purificacion

y ponerla al alcance de los usuarios.

El tratamiento del agua para hacerla potable es el proceso mas delicado del sistema.
El tipo de tratamiento es muy variado en funcién de la calidad del agua bruta y los
agentes contaminantes del agua son de tipo biolégico, quimico y fisico.

Uno de estos procesos es el de Filtracion, el cual separa particulas sélidas que se
encuentran en un fluido liquido mediante un medio filtrante. Uno de los métodos de
filtracion es el de multiples etapas que es una solucién integrada para mejorar el
abastecimiento en comunidades rurales y pequefios municipios que ayudan a que
numerosas personas dispongan de este recurso vital, utilizando tecnologias

accesibles y soluciones sostenibles.

En este documento se presenta la propuesta de una evaluacion y redisefio de una
planta de tratamiento con un sistema de filtracion en multiples etapas tomando en
cuenta que toda agua que se abastece para consumo humano debe someterse a
una serie de tratamientos siguiendo diversos patrones para su utilizacion. Asi
también la evaluacion de este y la elaboracién de un manual de operacion para el
correcto uso y manejo de la planta de tratamiento; es un método que da una solucién
factible a los habitantes de zonas rurales, también se tiene como fin dar una
herramienta basica para el desarrollo de los conocimientos tedricos evaluados en el

campo practico.



Hasta 1979 los grandes sistemas urbanos de abastecimiento de agua eran
operados por empresas municipales independientes, mientras que un departamento
Ministerial estaba a cargo de los sistemas de agua en las ciudades méas pequefias.
Luego, se creo el Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA),
una empresa publica y centralizada, que significd la fusion de: el Departamento
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), la Empresa Aguadora de
Managua (EAM) y el resto de Las empresas Municipales.

Sin embargo, la entrega de servicios de abastecimiento de agua y saneamiento en
Nicaragua en las zonas urbanas compete principalmente a una empresa nacional
de servicios publicos ENACAL (Empresa Nicaragliiense de Acueductos y
Alcantarillados) y a los 32 acueductos municipales operados por alcaldias y en las

zonas rurales, a los comités de agua potable.

A pesar de que los niveles de inversion son relativamente altos, el acceso a los
servicios de abastecimiento de agua en las zonas urbanas apenas si ha podido
mantener el ritmo del crecimiento poblacional, mientras que el acceso a servicios

urbanos de saneamiento ha declinado.

La busqueda de tecnologias de menor costo que permitan la provision de agua a
través de conexiones domiciliarias con sistemas que funcionen por gravedad o
bombeo ha llevado al desarrollo de los proyectos para proveer servicios de aguay

saneamiento sostenibles.

La Cooperacion Suiza en América Central, a través de sus programas de Agua y
Saneamiento (AGUASAN), ha contribuido de manera sistematica con el desarrollo
integral de tecnologias que garanticen la sostenibilidad y contribuyé a la
incorporacion de la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FIME) en el afio

2000, en la atencion de las zonas rurales de Nicaragua.

Esta tecnologia desarrollada en 1986 por el Instituto CINARA (Instituto de
Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y
Conservaciéon del Recurso Hidrico) de la Universidad del Valle, en Cali, Colombia y



luego fue expandida a otros paises como: Brasil, Pert, México, Honduras, Ecuador,

Costa Rica y Nicaragua.

Afinales del afio 2013 el programa AGUASAN con ayuda de la cooperacion suiza

desarrollaron un estudio en las plantas tipo FIME ubicadas en los departamentos de

Jinotega (A, B), Matagalpa (C, D, E) y la Regién Auténoma Del Caribe Norte(F).

El analisis realizado durante este diagndstico se centr0 en tres aspectos

claves para el buen funcionamiento,

la sostenibilidad y las posibles

réplicas de esta tecnologia: 1) disefio y construccion, 2) operacion y mantenimiento

3) administracién

Tabla 1: Resultados obtenidos de la evaluacion realizada por AGUASAN:

Problema

Posibles consecuencias

e En algunas plantas se omitieron,
algunas etapas de filtracion el
mas comun es: filtro grueso
dinamico.

e Algunas plantas fueron
disefiadas sin haber realizados lo
estudios necesarios.

e El uso inadecuado de ciertas
valvulas en el sistema.

e El material filtrante utilizado en la
mayoria de los sistemas no
cumple con las especificaciones
técnicas recomendadas en la
metodologia.

e La operacion y mantenimiento de
las plantas se realiza de forma
empirica con un sobreesfuerzo

de los operadores.

Provoca obstrucciones en las
demas etapas de filtracion, debido
a la alta concentracion de sélidos.
Se disefian plantas que
sobreestiman o subestiman las
condiciones reales.

No se consigue remover todos los
sblidos de los filtros y el
mantenimiento es mas prolongado
y detiene el funcionamiento de la
planta.

En los FLA no se logra garantizar
la potabilizacién del agua al no
formarse las colonias
bacteriologicas que hacen la
funcion de eliminar las bacterias.
No se obtiene los resultados

esperados en la calidad del agua y




de agua. limpieza de los filtros.

bacteriolégica.

e No es posible monitorear

e Falta de instrumentos para se percibe un desgaste fisico en

realizar el monitoreo de la calidad los operadores por la continua

los

pardmetros de turbiedad, cloro

residual, contaminacion

Fuente: Filtracion en multiples etapas Nicaragua y Honduras/AGUASAN/2014.

Tabla 2: Valoracion global de Nicaragua

Planta A

vy}
O

F

Filtro Grueso Dinamico -

Filtro Grueso Ascendente
Filtro Lento

Cloracioén

Capacidades Operacion Y Mantenimiento
Equipos Herramientas Y Accesorios

Recursos Financieros
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7
7
4
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8
4
9
3
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Capacidad Organizativa Y Funcionamiento Del Caps.

Capacidad Y Disponibilidad De Pago

10 9 2 0
Promedio 6.22 --- 4

Fuente: Filtracion en multiples etapas Nicaragua y Honduras/AGUASAN/2014.

» Nota: Los componentes globales se agruparon en tres rangos:
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4

7
5
8
7
5
3
7
6
6

44 | 6.00

e 1 a3:componentes no cumplen con los criterios FIME, la calidad del agua

no es buena.

e 4 a 6: componentes cumplen parcialmente con los criterios, la calidad del

agua es buena.

e 7 al0: componentes cumplen mucho o totalmente con los criterios FIME,

la calidad del agua es buena y el sistema es sostenible.

El Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua, Saneamiento

Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico (CINARA) con la contribucion de la




cooperacion holandesa, realizaron un estudio en el aflo 2014 con el objetivo de
evaluar el estado de 6 plantas de tratamiento de agua potable que hacen uso del
sistema de filtracion en multiples etapas (FIME).cabe mencionar que los resultados
correspondiente a este estudio guardan cierta similitud con los obtenidos por
AGUASAN un afio antes.

Las plantas visitadas durante el estudio fueron las siguientes:

e El Sisle, ubicada en el municipio de Jinotega.

e El Dorado, ubicada en el municipio de Jinotega.

e Lalsla, ubicada en el municipio de La Dalia, Matagalpa

e El Naranjo, ubicada en el municipio de Waslala

e Walter Calderon, ubicada en el municipio de Rio Blanco, departamento de

Matagalpa

e La Patriota, ubicada en el municipio de Matiguas, departamento de

Matagalpa

Tabla 3: Conclusiones y Recomendaciones respecto a las seis plantas visitadas.

Hallazgos

Recomendaciones

e La mayoria de las plantas se
disefiaron con una solo muestra
tomada de la fuente y algunos
casos se asumieron valores parar
seleccionar la tecnologia a utilizar.

e Mala seleccion de vélvulas en los
sistemas FGDI y FGA.

e Falta de capacitacion a todos los
operarios de las plantas.

e No Disponen de manual de
operacion y mantenimiento.

e No se lleva registro diario de las

actividades de la planta.

Se debe de realizar un estudio de la
fuente de agua riguroso, en donde se
deben tomar tres muestras de agua a
la semana, durante tres meses de
verano y tres meses de invierno.

Se debe

aperturas rapidas.

instalar valvulas de
Realizar en todas las comunidades
capacitaciones tedrico — practicas, de

operacion y mantenimiento.




La comunidad El Dorado del municipio de Jinotega, en al afio 2012 fue beneficiada
con la construccion de un mini acueducto por gravedad que abastece de agua
potable a 234 familias de la localidad, a pesar de que dicho proyecto fue ejecutado
con éxito presenta ciertas deficiencias en lo que a calidad de agua respecta segun
como se determind en el estudio por AGUASAN en el afio 2013, lo que puede

representar un riesgo para la salud de los habitantes de la comunidad.

Por tal motivo es necesario mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento
gue cuenta con el sistema de filtracion en multiples etapas (FIME) que se utiliza
como tecnologia de potabilizacion en dicha planta con el fin de mejorar la calidad

de vida de los habitantes beneficiados.

Una vez implementado o construido las mejoras a la planta de tratamiento, esta
realizara la funcién de clarificar y remover todos los contaminantes, solidos
suspendidos, solidos disueltos, materia organica que se encuentren en el agua
proveniente de la fuente, asegurando de esta manera que el vital liquido que se

sirve a la poblacion cumpla con los requerimientos establecidos por las normativas.

Ademas, parte de la importancia de la presente investigacion radica en mejorar y
adaptar la implementacion del sistema de filtracidbn en multiples etapas (FIME) a las
condiciones geograficas y meteorolégicas de la region de tal manera que los
resultados obtenidos sirvan como base en futuros proyectos donde se incluyan este
tipo de tecnologias, asegurando de esta forma que la implementacion del sistema
FIME en otras areas rurales del pais sea la mas adecuada ya que es una buena

opcion para cubrir la demanda de los comités de agua potable (CAPS).

Por tales motivos se ha optado por realizar la evaluacion y redisefio de la planta de
tratamiento de la comunidad El Dorado- Jinotega ya que sera de suma importancia

ayudar a solucionar la problematica ya mencionada.



Evaluar y redisefiar la planta de tratamiento de agua potable de la comunidad
del Dorado-Jinotega para garantizar que la calidad de agua a la salida de la
planta sea apta para el consumo humano segun los estdndares de la
normativa del INAA (NTON-09003-99).

Valorar el funcionamiento del sistema de filtracion en multiples etapas (FIME)
de la planta de tratamiento de agua potable de la comunidad El Dorado para
determinar cualquier error en la misma ya sea de caracter operativo,
constructivo o de disefio.

Efectuar los estudios previos necesarios tales como: Caracterizacion de las
aguas, andlisis del material granular del medio filtrante, topograficos,
estudios de suelo, hidrolégico, estudios de capacidad de la fuente y demanda
de consumo.

Realizar propuesta de disefio la planta de tratamiento de agua potable para
mejorar el disefio existente, segun las condiciones naturales de la zona.
Realizar los planos constructivos del disefio de la nueva planta de
tratamiento, para asegurar una correcta ejecucion durante el periodo de
construccion y operacion.

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento del sistema FIME de la
planta de tratamiento de agua potable de la comunidad EI Dorado, asi como
una version simplificada del mismo para mejorar la implementacion de esta

tecnologia en esta comunidad y en nuestro pais.
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2 Descripcién del Area de Estudio

2.1 Datos Generales

La comunidad El Dorado pertenece al municipio de Jinotega, ubicada a 32 km de la
cabecera departamental, por la ruta de Jinotega- Los Robles — Empalme San José
— La Esperanza — El Dorado.

El Dorado tiene un alto indice de pobreza, la falta de empleos y un bajo nivel de
educacion el cual ha sido un factor que limita el desarrollo de estas familias. Esta
comunidad tiene una limitada cobertura de los servicios bésicos (agua Yy

saneamiento).

2.2 Aspectos Histoéricos
En su historia durante la guerra en Nicaragua se instalaron casi 180,000 minas

antipersonales que se encontraban desperdigadas y listas para estallar.

Estos explosivos habian sido instalados en su mayoria en sectores de las fronteras
de Nicaragua con Honduras y Costa Rica y en el interior del pais para proteger
torres eléctricas, puentes y pistas de aterrizaje durante el conflicto armado de la
década de 1980.

La comunidad El Dorado no fue la excepcion puesto que una gran cantidad de estas
minas fueron instaladas en esta comunidad, privando de la vida a muchas personas

civiles y limitando a los campesinos a cultivar estas tierras.

Figura 1: Ejército de Nicaragua Liberando zonas minadas

Fuente: Informe final de mini acueducto por gravedad el dorado/ PROFINIC/2012
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Es hasta después del afio de 1990 cuando Nicaragua inicia una nueva década en
paz. Pero los efectos de la post guerra siguieron siendo tan negativos para
Nicaragua puesto que las pérdidas humanas se daban en cada momento a causa

de estos explosivos.

Afos mas tardes Nicaragua se da a la tarea de liberar estos lugares convirtiéndolos
en zonas aptas donde el campesino puede hacer uso de estas tierras de manera
bastante segura. La limpieza de miles de hectareas de tierra ahora es utilizada para
el cultivo de café, granos basicos o ganaderia.

Figura 2: Mano de obra durante la construccion del acueducto

Fuente: Informe final de mini acueducto por gravedad el dorado/ PROFINIC/2012

2.3 Actividades EconOmicas
En su mayoria de los jefes de familia se desempefian como jornaleros de las
haciendas cafetaleras ubicadas en la zona, podria decirse que es un segmento
menor del 50% quienes tienen su propia tierra para el desarrollo de la agricultura.
Otros se dedican al comercio.

El frijol, maiz y café son los rubros que mas se cultivan en la zona. La altura, hace
las tierras bastantes idoneas para el cultivo del café, sin embargo, son muy pocas
familias las que se dedican a este tipo de cultivo en menor escala.



La infraestructura econdmica y social se concentra en el municipio de Jinotega,
originando grandes desequilibrios en los asentamientos humanos y en el uso de los

recursos naturales.

En Jinotega destacan las cadenas de valor del café y de granos basicos. Es el
primer productor de café en el pais y el segundo de granos basicos sobre todo en
la produccién de maiz y frijol. La produccién ganadera extensiva de doble propésito

es otra actividad fundamental.

A pesar de su gran aporte a la economia del pais y de ser el principal productor de
energia eléctrica, es uno de los cuatro departamentos mas pobres a nivel nacional
y se cuenta entre los de menor electrificacion de viviendas del pais, con

aproximadamente un 30 % de cobertura del total de sus viviendas.

De acuerdo con el Censo de poblacion y vivienda del afio 2005, realizado por el
INIDE, en ese afio la poblacion del departamento era de 331,335 habitantes con
una densidad poblacional de 35.9 habitantes por km cuadrados, muy inferior a la
media nacional de 42.7 habitantes por km2, representando la poblacion de los
centros urbanos el 21.4% de la poblacion total. Es decir, se trata de un
departamento eminentemente rural con el 78.6% de su poblacion habitando en esa

zona, frente al 44.1% registrado a nivel nacional.
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3 Marco Tebdrico

3.1 Muestreo De Aguas
El protocolo de muestreo de aguas realizado es el que se utiliza para las aguas en
proceso de potabilizacion. Se tomaran 3 muestras diferentes, en cada punto de

muestreo, para 3 analisis: Color real, Turbiedad y Coliformes fecales.
Los pasos para seguir son:

¢ I|dentificacion de las muestras y registro de las condiciones de muestreo: Los
frascos seran rotulados con el nombre del sitio de muestreo. En el registro
correspondiente se consignaran fecha y hora de recoleccion y cualquier
observacion que contribuya a esclarecer las condiciones de la muestra.

e Seleccién del punto de muestreo.

Tabla 4: Los puntos de muestreo a tomar son:

Clase de agua Punto de muestreo

Cruda Céamara de entrada FGDI

Tanque de almacenamiento | Tanque de almacenamiento
(Potable)

Fuente: Autoria propia

e Volumenes de muestras: Para analisis fisico-quimicos, se recolectaran 500 ml
de agua y para el analisis bacteriologico se utilizd un recipiente especial
proporcionado por el laboratorio de PIENSA

e Conservacion y almacenaje: Debido a que no es posible trasladar las muestras
inmediatamente al laboratorios, estas se refrigeraran y analizaran en un tiempo
no superior a 24 horas.

3.2 Limites de calidad de agua a la entrada de la planta

Segun el “Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico

RAS — 2000” Los limites de calidad de agua cruda que se pueden tratar solo con

filtracion lenta en arena son los siguientes:
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Tabla 5: Los limites de calidad de agua cruda

Criterio de calidad de agua Limites de calidad para
cruda tratamiento
Turbiedad 15 UNT
Color Real 20 UPC
Coliformes fecales (NPM) 500

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS — 2000 / Direccion de Agua Potable y Saeamiento Basico , Republica de
Colombia / Noviembre del 2000

e Elsistema de filtracion en mdltiples etapas se utiliza para reducir, principalmente,
la turbiedad y el color real de los afluentes que sobrepasen los limites para su
tratamiento con Filtro Lento de Arena. Sin embargo, para que el FIME opere

correctamente, estos parametros no deben superar los siguientes valores:

Tabla 6: Pardmetros de operacion de la planta FIME

Criterio de Calidad de Limites de calidad para
agua cruda tratamiento
Turbiedad 80 UNT
Color Real 30 UPC

Coliformes fecales (NPM) -

Fuente: Autoria propia.

e Calidad de agua potable:

Tabla 7: Pardmetro organolépticos

Parametros Unidad Valor Valor Admisible
Recomendado
Color verdadero | mg/ L (pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 5
Olor Factor 2a12°C
o, 0
dilucion




Sabor Factor 33 25 °C

dilucién 0

Fuente: Disefio de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento Bésico
Rural / INAA / 06 de marzo del 2001.

Tabla 8: ParAmetros Bacteriol6gicos

Origen Parametros Valor Valor Observaciones
Recomendado Méximo
Admisible
a) Todo tipo Coliformes . .
de agua de Negativo Negativo -
: fecales
bebida
Coliformes , .

b) Agua fecales Negativo Negativo -
gue entra al
sistema de | Coliformes Neqativo En muestra no
distribucion totales 9 <4 consecutiva

En muestras

¢) Agua en Coliformes Neqativo puntuales, no
g totales 9 <4 debe ser
el sistema detectado
de
distribucion . En el 95% de las
Coliformes . :
f Negativo Negativo muestras
ecales
anuales (c)

Fuente: Disefo de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento Basico
Rural / INAA / 06 de marzo del 2001

3.3 Filtracion

Filtracién es un proceso en el cual particulas sélidas que se encuentran en un fluido
liquido se separan mediante un medio filtrante, o filtro, que permite el paso del fluido

a traveés de él, pero retiene las particulas solidas y microorganismos objetables.
3.3.1 Elementos que intervienen en la filtracion:

e Un medio filtrante.



e Un fluido con sélidos en suspension.
e Una fuerza. Una diferencia de presion que obligue al fluido a avanzar.
e Un dispositivo mecanico, llamado filtro que sostiene el medio filtrante,

contiene fluido y permite la aplicacion de la fuerza.

Los sistemas de tratamiento primario son estructuras auxiliares que deben preceder
a cualquier sistema de tratamiento, con el objetivo de reducir los sélidos en
suspension de distintos tamafios que traen consigo la mayoria de las fuentes

superficiales de agua.

Esta estructura hidraulica de pretratamiento tiene como objetivo remover del agua
cruda la arena y particulas gruesas en suspension, en general de tamafos
superiores a 0.2 mm, para evitar que se generen depdsitos y sobrecargas en los

procesos siguientes de tratamiento.

Figura 3: Etapas del FIME

Etapa de

Etapa Principal
pa Lrincipa Desinfeccion

de Tratamiento

Etapas de Pretratamiento

-‘,;-’
Separacién de
Material Grueso |

LY F}

7
Remocion Gradual de Materia

Fina y Microorganismos Barrera de Seguridad

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005

Los filtros gruesos son los Filtro Grueso Dinamico y Filtro Grueso Ascendente en

Capas que trabajan con el paso de agua a través de un material granular filtrante



de mayor tamafo que el usado en los Filtro Lente de Arena, generalmente grava,

cuyo tamafo decrece en la direccion del flujo.

3.3.4 Filtracién Gruesa Dinamica (FGDi)

Un Filtro Grueso Dinamico consiste en dos 0 mas modulos operando en paralelo
con flujo de agua descendente y sistema de drenaje en el fondo, donde cada unidad
es empacada de tres capas de grava de distintas granulometrias, desde gruesa en

el fondo (13-25mm), hasta fina en la superficie (6-13mm).

Esta unidad es utilizada para reducir los extremos de los picos de turbiedad y
proteger de esta manera la planta de tratamiento ante altas cargas de soélidos

transportadas por la fuente durante unas pocas horas.
Dinamico

Figura 4: Esquema del Filtro Grueso Dindmico

_Valvula control Tuberia para el
Vertedor de excesos caudal de rebose -
by ~Vilvula "
|| ——Reglilla ‘_Lechos de grava
i ' L sty | Vertedor de rebose/
. c— ,fA,‘L*\.,,,g —— |

Tuberia perforada “ Valvula de apertura
para coleccion y drendje ripida (VAR)

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005



Tabla 9: Lineamientos para el disefio de filtros gruesos dindmicos

Parametro Objetivos principales del tratamiento

Mejorar la | Reducir el impacto delos
calidad del | sélidos suspendidos
agua

Velocidad de filtracion (m/h) 0.5-0.2 >5

Capa del lecho filtrante: 0.20y 3.5 0.20-0.30y 1.5 -3

Superior (grosor en m y tamafio en | 0.20y 5-15 0.10y 3-5

mm)

Media (grosor en my tamafioenmm) | 0.20y 15 - 0.10y 5-15

25

Inferior (grosor en m y tamafo en | Nula entre Nula <0.05

mm) 0.1-0.3

Velocidad de operacion superficial 0.2-04 0.2-0.3

(m/s)

Velocidad de lavado superficial (m/h) | 0.15-0.30

Fuente: Filtraciébn en Mdltiples Etapas / Luis Dario Sanchez, Arlex Sanchez, Gerardo

Galvis y Jorge Latorre (IRC) / 2007

3.3.4.1 Componentes de un Filtro Grueso Dindmico

a) Camara de filtracion

La cAmara de filtracion es el lugar donde se realiza el proceso de tratamiento ya que

alberga el lecho filtrante, los medios de soporte y el sistema de drenaje.

b) Lecho filtrante y de soporte

El medio filtrante consiste en 3 capas de grava de tamafio ascendente desde la

superficie hasta el fondo, la més fina se coloca en la superficie y la mas gruesa en

el fondo, los siguientes valores son recomendables para su disefio:
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Tabla 10: Caracteristicas del lecho filtrante del Filtro Grueso Dindmico

Posicion en launidad | Espesor de la capa (m) | Tamafio de Grava(mm)

Superior 0.20 3-6
Intermedio 0.20 6-13
Inferior, Fondo 0.20 13 -25

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005.

c) Estructuras de entraday salida
Los conjuntos de elementos de la estructura de entrada deben permitir la disipacion

de energia, el control, la medicion y distribucion de flujo y el vertimiento de excesos.
Algunos elementos generalmente utilizados son:

e Vélvulas de Control

e Vertederos

e Reglas de aforo

e Tuberias de Conduccion del fluido

e Canal abierto

d) Sistema de recoleccidon-drenaje y camara de lavado

El sistema de drenaje esta formado de tuberias perforadas y accesorios PVC que
forman tanto los colectores laterales como el colector principal (Mdultiples
hidraulicos), con el propdésito de recolectar tanto el agua filtrada como el agua de

lavado y drenar la unidad cuando se da mantenimiento
e) Eficiencia de remocién

El Filtro Grueso Dinamico no solo reduce la concentracion de material suspendido
pues el agua efluente de esta unidad registra también remociones en parametros
microbiolégicos y fisicoquimicos. A continuacion, se muestran eficiencias de

remocion encontradas en fuentes superficiales tratadas por Filtro Grueso Dinamico:
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Tabla 11: Eficiencia de remocion del filtro grueso dinamico

Parametro Reduccion tipica

Solidos Entre el 70% y el 80%, con fuentes entre el rango de 10 a

suspendidos 200 mg/I

Turbiedad Entre el 30 y el 50% en fuentes de zona plana. En fuentes
de ladera, la remocion fue aproximada al 50%. La eficiencia
de remocion es afectada por la naturaleza, tamafio y

distribucién de las particulas.

Color real Entre el 10 y el 25%, con fuentes en el rango entre 15y 20
UPC.

Hierro, Entre 40 y 70% como hierro total y entre el 40 y 60% para

Magnesio manganeso.

Coliformes Entre 50 y 80%, para niveles de coliformes fecales en el

fecales agua cruda en el rango 2000 a 100000 UFC/100 ml y sdlidos

termotolerantes | suspendidos entre 10 y 50 mg/l.

Fuente: Filtracion en Multiples Etapas, Tecnologia Innovativa para el tratamiento de
agua / Gerardo Galvis y Jorge Latorre/ septiembre de 1999.

f) Criterios de disefio
A continuacion, se presenta una serie de valores o criterios de disefio
recomendados por CINARA-IRC.

Tabla 12: Criterios de disefio recomendados por CINARA-IRC para el filtro grueso

dinamico.
Criterio Valores
recomendados
Periodos de disefio (afios) 8-12
Periodo de operacion (h/d) * 24
Velocidad de filtracién (m/h) 2-3
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Numero minimo de unidades en paralelo 2
Area de filtracién por unidad (m?) <10
Velocidad superficial de flujo durante el
lavado (m/s) 01503
Lecho filtrante

e Longitud (m) 0.6

e Tamafo de grava (mm) Segun tabla 10
Altura del vertedero de rebose (m) 0.03-0.05 (**)

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracién en multiples
etapas / CEPIS / 2005

e (*) Estaciones de bombeo de agua con periodos de operacion
inferiores a 24 h/dia. Se recomienda proyectar un almacenamiento de
agua cruda. A partir del cual se suministre agua de manera continua
al FGDi y deméas componentes del FIME.

e (**) Medidos a partir del lecho filtrante de grava fina.

Filtro Grueso Ascendente En Capas (FGAC)
En este sistema, que puede ser de una o0 mas unidades, el agua fluye de manera
ascendente a través de un medio filtrante de grava organizado en capas con
tamafnos que decrecen en el sentido del flujo, desde gruesa en el fondo hasta fina

en la superficie.
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Figura 5: Esquema isométrico de un filtro grueso ascendente en capas.

Camara de
Tapon para evitar salida
entrada de aire, durante
al lavado Hulo de agua
V i\ -' [}
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del FGDi — [——— e i 4
;
I‘ '. - Efluente
g 8 X e 4 o
g
\ AR f;/f. A A
= ! b : R——
Agua de | \ sentido del flio 5\ Sistema de distribucion durante
lavado | \ Tekndadi 3 filtracion y de drenaje durante lavado
apertura rdpida

Fuente: Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en
multiples etapas / CEPIS / 2005

Figura 6: Corte isométrico de un filtro grueso ascendente en serie

camara de
entrada

camara de
salida

Efluente
—

Grava gruesa Grava media

Vialvula de apertura rdpida

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracibn en multiples
etapas / CEPIS / 2005.

3.3.5.1 Componente del FGAC
a) Céamara de filtracion

La altura total del filtro se encuentra en un rango entre 1.1 a 1.5 metros.
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b) Lecho filtrante

Las caracteristicas de las capas de grava (incluyendo lecho de soporte) se eligen
cuidadosamente, con el fin de optimizar, tanto el funcionamiento hidraulico como el
mantenimiento de las unidades. Para esto se recomiendan los siguientes valores de

granulometria y espesor de capas:

Tabla 13: Caracteristicas del medio filtrante de un filtro grueso ascendente

Altura (m)
Lecho FGA en serie con _
filtrante dos unidades en FG'_A\ en serie con tres
(mm) FGAC varalelo unidades en paralelo
1 2 1 2 3
19-25 0.30* 0.30* 0.30* 0.20*
13-19 0.20- 0.30- 0.20* 0.15 0.15* 0.15*
0.30 0.45
6-13 0.15- 0.30- 0.15* 0.45- 0.15* 0.15*
0.20 0.45 0.75
3-6 0.15- 0.30- 0.40- 0.15*
0.20 0.45 0.70
1.6-3 0.10- 0.25- 0.45-
0.20 0.40 0.75
Total (m)
Soporte 0.30 0.30 0.35 0.30 0.50 0.45
Lecho 0.60- 0.60- 0.55- 0.60- 0.40- 0.45-
filtrante 0.90 0.90 0.85 0.90 0.70 0.75

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005



c) Estructuras de entraday salida

Esta estructura permite la regulacion y recoleccién del agua a la entrada, esta con
formada de un canal pequefio que conduce el agua previamente acondicionada

hasta la camara de entrada de los filtros gruesos.
Algunos elementos generalmente utilizados son:

e Canal hidraulico
e Vertedero de entrada o salida de agua
e Valvulas de control

d) Sistema de drenaje y camara de lavado

El sistema de drenaje cumple con dos funciones principales: Distribuir
uniformemente el flujo en el area filtrante y recolectar el agua de lavado. Los
elementos utilizados pueden ser los mismos que los del Filtro Grueso Dinamico ya

gue su funcion es la misma.

En los filtros gruesos con flujo vertical ascendente los multiples cumplen con una
doble funcion: Difusor (cuando el flujo del agua esta en sentido ascendente) y
recolector (cuando el flujo del agua estad sentido descendente al momento del

lavado)
e) Eficiencias de remocién

Segun investigaciones los filtros gruesos ascendentes en capa arrojan los

siguientes resultados en cuanto a eficiencia de remocion:

Tabla 14: Eficiencias de remocion de un Filtro Grueso Ascendente en Capas

Parametro Eficiencia de remocion %
Solidos suspendidos 49-94
Turbiedad 46-71

Color real 20-50
Coliformes fecales 73.3-98.4
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Hierro y manganeso >65

DQO >50

Fuente: Filtros caseros, utilizando ferrocemento, disefio para servicio a 10 familias,
constante de 3 unidades de filtros gruesos ascendentes (fgas), 2 filtros lentos de
arena (fla), sistema para aplicacion de cloro y 1 tanque de almacenamiento / Maria

de Lourdes Cordero Ordofiez, Pablo Nelson Ullauri Hernandez/2011
f) Criterios de disefio flujo grueso ascendente en capas.

A continuacioén, se presentan valores o criterios de disefio recomendados por el
CINARA-IRC.

Tabla 15: Guia de disefio para Filtro Grueso Ascendente en Capas

Criterio Valores recomendados
Periodo de operacion (h/d) 8-12
Velocidad de filtracién (m/h) * 24
Numero de unidades en serie 0.3-0.6
FGAC 1

Lecho filtrante

Longitud total (m) 0.60-0.90
Tamafo de grano (mm) Segun tabla

Lecho de soporte total

Longitud (m) 0.30-1.25
Tamano de grano (mm) (**) Segun tabla
Altura sobrenadante de agua (m) 0.10-0.20
Carga estatica de agua para lavado 2.5-3.0

en contraflujo(m)

Area de filtracion por unidad (m”2) 1.5-25

Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005



Es el proceso de filtracion de baja carga superficial en donde se utiliza un lecho de
arena como medio filtrante del agua. Durante el proceso las impurezas entran en
contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son retenidas,
desarrollandose adicionalmente procesos de degradacion quimica y biolégica que

reducen la materia retenida a formas mas simples.

El proceso de filtracion ocurre debido a dos etapas; transporte y adherencia de
particulas, las cuales actian simultaneamente reteniendo las particulas organicas,
sin embargo, para poder operar como un verdadero sistema de desinfeccion el filtro
debe desarrollar una capa biolégica madura en la capa inicial superior de arena o lo
que es conocido como “schmutzdecke”, en la cual ocurra el proceso de degradacién

de la materia organica.

Por accién de la luz solar se desarrollan algas que producen oxigeno, elemento
conveniente para otros propdésitos en la capa de agua sobrenadante y en el lecho

filtrante.

Se produce una disminucion del nimero de bacterias y alguna reduccién de materia
organica debido a su consumo por las algas o a su oxidaciéon quimica. La mayor
eliminacién de impurezas, asi como la considerable mejora de la calidad fisica,
quimica y bacteriolégica del agua cruda, tiene lugar en el lecho filtrante v,

especialmente, en el Schmutzdecke.

En esta capa superior abundan microorganismos tales como algas, plancton,
diatomeas y bacterias, los que, mediante su intensa actividad bioldgica,
descomponen la materia organica. Mas aun, gran cantidad de materia inorganica

en suspension es retenida al "colarse” el agua.

El agua, en su paso a través del lecho, cambia constantemente de direccion de

manera que las particulas acarreadas por el agua toman contacto con los granos



del filtro por diversos mecanismos de transporte. Los granos van quedando
cubiertos por una capa pegajosa, principalmente de materia organica, la que a su
vez atrapa estas particulas por diversos mecanismos de adherencia. Al mismo
tiempo, los microorganismos activos (bacterias, protozoos, bacteriéfagos) que se
encuentran en la capa pegajosa que rodea a los granos se alimentan de las

impurezas atrapadas y se devoran entre si.

En esta forma, la materia organica degradable, incluidas bacterias y virus de origen
fecal, es descompuesta gradualmente y convertida en agua, anhidrido carboénico y
sales inorganicas inocuas. La zona viviente donde tienen lugar estos mecanismos
de purificacidon se extiende hasta unos 0.4 a 0.5 metros por debajo de la superficie
del lecho filtrante, pero disminuye en actividad al aumentar la profundidad conforme
se purifica el agua y ésta contiene menos materia organica y menos compuestos

nutrientes

Cuando se limpian las capas superiores del filtro se remueven las bacterias, siendo
necesario un nuevo periodo de maduracion del Filtro Lento de Arena el cual puede
ser de dos a cuatro semanas y ya que el rendimiento depende principalmente del

proceso bioldgico su eficiencia es baja durante este periodo.

La estructura del Filtro Lento de Arena se puede descomponer en 3 sectores
diferentes del filtro siendo estos los componentes dentro del tanque del filtro, y los

componentes de regulacion a la entrada y salida del Filtro Lento de Arena.

a) Capa sobrenadante de agua cruda

La capa de agua sobrenadante proporciona una carga hidraulica que es suficiente

para hacer pasar el agua a través del lecho del material filtrante.



b) Lecho de arena (medio filtrante)

Es la “barrera” que separa las particulas de agua de la materia organica e inorganica
contaminante y el medio donde se produce la capa biolégica que se encarga de

degradar dicha materia, por lo que es el corazon del proceso.

Tabla 16: Caracteristicas del medio filtrante de Filtro Lento de Arena)

Medio filtrante

Tamano efectivo, d10 0.15 - 0.35mm
Coeficiente de uniformidad CU <?
Altura del medio filtrante 1.20m

Fuente: Disefio de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento
Bésico Rural / INAA / 06 de marzo del 2001.

c) Capa de soporte

Se utiliza grava gruesa en el estrato inferior y se reduce progresivamente el tamafo

hasta usar arena gruesa en el estrato superior, se recomiendan los siguientes

tamafios:
Tabla 17: Caracteristicas De La Capa De Soporte Del FLA
Capa Tipo Tamafo (mm) Espesor de la capa
(m)

Superior Arena gruesa 3.175-6.35 0.05-0.10
segunda Gravilla fina 6.35-12.7 0.05-0.10
Tercera Gravilla 12.7-25.4 0.08-0.10
Inferior Grava 25.4-50.8 0.10-0.12

Fuente: Disefio de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento
Béasico Rural / INAA / 06 de marzo del 2001

d) Sistema de Drenaje

Consiste en una tuberia principal con conductos laterales perforados, que cumplen

con tres propdsitos principales:
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e Soporta el material filtrante e impide que sea arrastrado a través del sistema
de drenaje de modo que se asegure una velocidad de filtracion uniforme
sobre toda el area del filtro.

e Asegurar la recoleccion uniforme del agua filtrada en toda el area de
filtracion.

e Permitir el llenado de los filtros y eliminar burbujas de aire.

e) Estructura de control ala entrada o salida del FLA

Se entiende por filtro con estructura de control a la entrada a aquel que posee la
vélvula de entrada de agua a la entrada del filtro y a filtro con estructura de control
a la salida al que posee la valvula de entrada de agua a la salida del filtro.

Los elementos que componen la estructura de control a la entrada o la salida
del FLA son:

e Valvula para dar entrada al agua cruda y regular la velocidad de filtracion.
e Dispositivo para drenar la capa de agua sobrenadante.

e Valvula para llenar el lecho filtrante con agua limpia.

e Valvula para drenar el lecho filtrante y camara de salida.

e Valvula para desechar agua tratada.

e Valvula para suministrar agua tratada al depdsito de agua limpia.

e Vertedero de entrada.

¢ Indicadores calibradores de flujo.

e Vertedero de salida.



Figura 7: Componentes basicos de un FLA con control a la entrada.
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Fuente: Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples
etapas / CEPIS / 2005

f) Criterios de disefio

Actualmente existen diferencias en los sistemas FLA alrededor del mundo, esto se
debe en parte a un mayor entendimiento de la tecnologia, lo que genera diferentes
criterios entre los especialistas. En la siguiente tabla se presenta los distintos

criterios de diseio

Tabla 18: Criterios de Disefio segun diferentes autores

Criterios de disefio Huisman | Ten Visscher | Galvis
y Wood otates et al. et al
(1974) standard | (1987) (1998)

s (1987)

Periodos de disefios (afios) n. e n. e 10-15 8-12

Periodos de operacion 24 24 24 24

Tasa de filtracion (m/h) 0.1-0.4 0.08-0.24 | 0.1-0.2 0.1-0.3

Lecho de arena:

Altura inicial (m) 1.2 0.8 0.9 0.8




Altura minima (m) 0.7 n. e 0.5 0.5
Tamarfo efectivo (mm) 0.15-0.35 | 0.30-0.45 | 0.15-0.30 | 0.15-
0.30

Coeficiente de uniformidad: <3 n.e <5 <4
aceptable
Preferible

<2 <=25 <3 <3
Altura del lecho del soporte con | n.e 0.4-0.6 0.3-0.5 0.25
drenaje (m)
Altura maxima del agua 1-1.5 0.9 1 0.75
sobrenadante (m)
Borde libre (m) 0.2-0.3 n.e 0.1 0.1
Area de superficie maxima (m?) |n.e n.e <200 <100

Fuente: Filtracion en Mdltiples Etapas, Tecnologia Innovativa para el tratamiento de

agua / Gerardo Galvis y Jorge Latorre/ septiembre de 1999

3.3.7.2

En algunos casos

Limites de Calidad de agua cruda para tratamiento con FLA
las condiciones son desfavorables e imposibilitan la
implementacion de un filtro lento de arena y estas condiciones incluyen, pero no se
limitan, a la turbiedad del agua proveniente de la fuente, siendo este el factor técnico
mas comun a tomar en cuenta para la consideracion de un sistema FLA. Un filtro
lento de arena puede funcionar dentro de los siguientes rangos de calidad de agua

cruda:

Tabla 19: Calidad de agua cruda para tratamiento directo con Filtro Lento de

Arena
Criterio Calidad De Agua | Limites De Calidad Segun Referencias 1991
Cruda Spencer | Cleasby Di Benardo
Et Al
Turbiedad 5-10UNT 5 UNT 10 UNT
Algas (Unidades/L) 200000 5 mg/m”3 250000




Color Real 15-25 5 UPC
UPC

absorbancia (254mm) 0.08 UA

Oxigeno Disuelto > 6 mg/l

Fosforo (Po4) 30 mg/I

Amoniaco 3 mg/l

Hierro Total 1 mg/l 0.3 mg/l 2.0 mg/l

Manganeso 0.05 mg/l 0.2 mg/l

Coliformes Fecales 200 org/100 ml

Fuente: Filtracidn en Mdltiples Etapas, Tecnologia Innovativa para el tratamiento de

agua / Gerardo Galvis y Jorge Latorre/ septiembre de 1999.

3.3.7.3

Ventajas y desventajas del Filtro Lento de Arena

De manera comparativa se muestran las principales ventajas y desventajas del FLA

en la siguiente tabla:

Tabla 20: Ventajas y Desventajas del Filtro Lento de Arena

Ventajas

Desventajas

La mayor ventaja de esta unidad
reside en su simplicidad. El filtro
lento sin controlador de velocidad y
con controles de nivel mediante
vertederos es muy sencillo y
confiable de operar con los
recursos disponibles en el medio
rural de los paises en desarrollo.
No hay cambios organolépticos en
la calidad del agua

Las comunidades aceptan el agua

tratada por el FLA.

El filtro lento sin pretratamiento no
debe operar con turbiedad mayor
de 20 o0 30 UNT; esporadicamente
se pueden aceptar pico de 50 a
100 UNT.

La eficiencia de esta unidad se
reduce con la temperatura baja.

La presencia de biosidas o
plaguicidas en el afluente pueden
modificar o destruir el proceso
microbiolégico en el que se basa la

filtracion lenta

Fuente: Autoria propia.
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Seleccion de la configuracion del FIME

Con el conocimiento de los aspectos generales que describen la funcionalidad de

cada alternativa, presentada en este documento, para un sistema de Filtracion en

multiples etapas, el disefiador debe seleccionar la combinacién correcta para

garantizar la potabilizacién del agua, en primera instancia, pero también la que

permita tener un mayor tiempo de trabajo.

El CINARA propone los siguientes valores minimos requeridos para la adopcion de

un sistema FIME:

Tabla 21: Modelo para la seleccidén de un sistema de agua por filtracion en
multiples etapas, FIME. (Todas las opciones incluyen FGDi, oy FLAg 15 )

Coliformes Turbiedad(UNT) <10 10-20 20-50 50-70
fecales
(UFC/100mL) Color Real (UC) <20 20-30 30-40 30-40 (*)
<500 Sin FGA FGAC (0.6) | FGAC (0.45) | FGAC (0.30)
500 - 10000 FGAC (0.6) FGAC (0.6) | FGAC (0.45) | FGAC (0.30)
10000 - 20000 (*) FGAC (0.45) FGAC (0.45) | FGAC (0.45) | FGAC (0.30)

Fuente: Filtracibn en Multiples Etapas / Luis Dario Sanchez, Arlex Sanchez,
Gerardo Galvis y Jorge Latorre (IRC) / 2007

e (*) Para valores superiores a 70 UNT; 20000 UFC/100 ml o 40 UC, se
recomienda realizar estudio en planta piloto. (El subindice indica la velocidad de

filtracion recomendada en m/h).

Imagen 1: Clasificacion de fuentes segun el rango de calidad

Bajo

Medio
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Es tambien responsabilidad del disefiador seleccionar un sistema de tratamiento
primario que proteja el sistema FIME y garantice que el afluente que entre al sistema
no sobrepase los rangos de funcionalidad optima, wegelin propone una manera

simple de elegir la composicion mas adecuada, la cual se presenta acontinuacion:

Figura 8: Seleccion de pretratamiento.
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Fuente: Wegelin / 1996

Figura 9: Seleccion de tratamiento
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Fuente: Wegelin / 1996
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En donde las siglas mostradas en las figuras 8 y 9 significan lo siguiente:

e FD: Filtro dinamico

e FOT: Filtro en obra de toma

e FGA-C: Filtro grueso ascendente en capas
e FGA-S: Filtro grueso ascendente en series
e SSF: Filtro lento de arena

e FGH: Filtro grueso horizontal

e NTU: Unidades nefelométricas de turbiedad

e CFU: Unidades formadoras de colonias.

Es importante mencionar que también influyen otros factores socioecondmicos en

la seleccion de los sistemas de tratamiento y pretratamiento del agua.

Nota importante: las siglas anteriormente definida son en ingles debido a que ese
es el origen de la bibliografia utilizada, el significado se muestra en espafiol para

gue el lector comprenda en su totalidad el esquema de las figuras 8 y 9.

Los mdltiples son estructuras hidraulicas muy importantes, por medio de las cuales
se realiza la distribucion del flujo garantizando el mejor comportamiento hidraulico
de la estructura. Consiste en un conducto principal, con laterales espaciados en

intervalos regulares.



Figura 10: Distribucion esquematica del multiple difusor en filtro grueso
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Fuente: Filtracién en multiples etapas/ Galvis Castafio/ 1999

flujo vertical. (Galvis Castafio et al., 1999).

Tienen dos funciones principales la de distribuir el flujo durante el proceso de
filtracion “difusores”, y la de recoleccion del flujo en el proceso de drenaje
“recolectores”. Existen multiples que cumplen con esta doble funcién como la de los

sistemas de drenaje en los filtros rapidos o en las unidades de filtracion gruesa de

Una distribucién aceptable de caudales entre el orificio més cercano a la salida del
multiple y el mas alejado de ella es de un 20%” (Galvis Castano et al., 1999), este

porcentaje es debido a las pérdidas de carga por cambio de direccion y diametro.

Tabla 22: Parametros y recomendaciones para el disefio de multiples

Diametro

ftem

orificios (mm)

Ro= 2 area orifico/ area de lecho
R= 2 area orificio/ rea tuberia lateral
Ro= 2 area lateral/ area tuberia principal

Espaciamiento entre orificios (m)
Espaciamiento entre [aterales (m)

Recolector Difusor
0.0015-0.005 0.0015-0.005
0.3-05 04410
0.3-05 04410
6-19 6-19
0.1-0.3 0.1-03
05-1.0 0510

Fuente: Fair, Geyer y Okun, 1999
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Para determinar caracteristicas importantes como la cantidad de orificios sobre los
laterales o el diametro de los colectores, que garanticen una correcta distribucion
de caudales, es necesario primero tener en cuenta ciertas consideraciones

generales:

e La altura de los tubos sobre el fondo debe ser de 3.5 cm

e la relacion de longitud de los laterales a su diametro no debe exceder de 60.
(Arboleda Valencia, 2000)

e Los orificios se deben ubicar a 45 grados respecto la horizontal que cruza el eje

de la tuberia como se observa en la Figura 11. (Galvis Castafio et al., 1999)

Figura 11: Ubicacién de los orificios en los multiples

Tuberia de dronaje PVC
4 Pulgadas

Orificios de 3/6 de pulgad:

Fuente: Galvis Castafno et al, 1999
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4 Disefo Metodoldgico

4.1 Area Geogréfica

4.1.1 Macro Localizacion de Jinotega

Figura 12: Mapa departamento de Jinotega

COMUNIDAD DE
EL DORADO

Fuente: Autoria propia.

4.1.2 Micro- localizacion de la planta de El Dorado

Figura 13: Comunidad El Dorado

/ El.Dorado

=l

Fuente: Captura de Google Earth.



El objeto de la presente investigacion es la poblacion proyectada de la localidad de

El Dorado que son los beneficiarios directos del proyecto a efectuarse.

Las empresas y entes involucrados en la investigacion son: EI Comité de Agua
Potable (CAPS) de la localidad, Instituto Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados (INAA), Empresa Nicaragiiense de Acueductos y alcantarillado
sanitario (ENACAL), Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER), La
COSUDE, La Comunidad del Dorado, La Alcaldia Municipal de Jinotega. Los entes
anteriormente mencionados son los que nos brindaran informacién sobre la planta
de tratamiento, la fuente, caracteristica de las aguas y los datos meteoroldgicos de

la zona respectivamente.

Las técnicas por implementar en la presenta investigacion seran las siguientes:

Se utiliza la observacién como técnica de recopilacién de informacién debido a que
nos puede proporcionar datos sobre la operatividad de la planta de tratamiento por
parte de los operarios, funcionalidad del estado fisico del sistema, asi como también
la de corroborar que el sistema construido cumpla o al menos se asemeje a los

estandares de disefo establecidos.

Se dirigiran entrevistas a tres conjuntos de entrevistados diferentes, el primero es el
conjunto conformado por la Alcaldia municipal de El Dorado y cualquier otra
institucion involucrada en el proyecto de la planta de tratamiento de agua potable
gue este accesible, esto con el objetivo de obtener informacién relevante sobre los
procesos que se utilizaron al momento del desarrollo del proyecto y los obstaculos
gue atravesaron. El segundo colectivo de entrevistados sera conformado por la junta
directiva del CAP y el personal designado a operar la planta de tratamiento, con el
objetivo de evaluar el conocimiento que tienen respecto al manejo y mantenimiento

del sistema de filtracidbn en multiples etapas (FIME). Finalmente se entrevistara a la



poblacion de la localidad de El Dorado para conocer la percepcion que estos tienen
con respecto del servicio de agua potable, incluyendo la calidad del agua y averiguar

si esta ha causado afectaciones en la salud.

Esta técnica nos permite mediante la recopilacion de informacion, conocer y
comprender el tema en cuestion, por medio de un conjunto de recursos

bibliograficos.

Es importante la implementacion de esta técnica porque nos permite generar
distintas formas de interpretar la problematica de la investigacion, ademas de
brindarnos las herramientas para disefiar una planta de tratamiento que dé solucion
al problema planteado. En esta técnica se hace visible la utilizacion de libros,

manuales de disefio, planos entre otros.

Se utilizan los estudios de campo como técnica de recopilacion de informacién
debido a que estos son necesarios para todos aquellos datos que tenga que ser
obtenida mediante la medicién de parametros preestablecidos que puedan influir
directamente en el disefio de la planta o que puedan mostrar probleméaticas en el

sistema actual. Estos estudios estan comprendidos por:

e Caracterizacion de las aguas en la entrada y la salida de la planta a realizarse
segun los procedimientos establecidos en standard methods, para cumplir los
parametros establecidos por la norma NTON 09 003-99.

e Andlisis granulométrico del medio filtrante de cada una de las unidades de
filtracion utilizando el método mecanico como se especifica en ASTM D-422 y
los criterios de disefio del CINARA.

e Estudio Hidrometeorol6gico y manejo actual de la cuenca.

e Demanda de consumo como se muestra en la norma NTON 09 003-99.

¢ Realizar el levantamiento topografico del predio que ocupa la planta.



Una vez se haya finalizado con la recoleccion de informacién, se pasara al

procesamiento y analisis de esta, como se muestra a continuacion:

¢ Clasificar la informacion recolectada en dependencia al estudio a realizar.

e Analizar el estudio Hidrometeorolégico para determinar los picos de
contaminacion en las aguas en los momentos mas criticos del invierno.

e Analizar los resultados del analisis granulométrico de los granos de arena
utilizados como lecho filtrante en cada filtro.

e Se determinaran los consumos de disefio en base a la proyeccion de poblacién
efectuado a partir del dltimo censo de la municipalidad.

¢ Analizar lainformacion obtenida de las entrevistas realizadas a los tres conjuntos
objetivos para constatar los procesos que se realizaron al momento de la
ejecucion del proyecto, ademas evaluar el nivel de conocimiento por parte de los
responsables de mantener la planta en funcionamiento y la percepcion que tiene
la poblacion sobre la calidad del agua que reciben.

e Analizar el levantamiento topografico general del area que comprende la planta
de tratamiento de agua potable y las medidas de la estructura fisica existente.

e Examinar el disefio hidraulico actual por el proceso de ingenieria inversa.

e Efectuar la evaluacién del sistema FIME existente, a partir de los estudios
previos anteriormente mencionados, asi como la observacién del estado actual
de la planta para asi poder determinar las causas del funcionamiento actual de
la misma.

e Concluir la etapa de evaluacion de la planta potabilizadora existente estipulando,
de acuerdo con los resultados arrojados por los estudios realizados, la
efectividad real de la planta potabilizadora, asi como cualquier error que esta

presente, sea por razones constructivas, operativas o de diseio.

e Efectuar el disefio de una nueva planta de tratamiento, o de mejoramiento de la

existente, de agua potable si la evaluacion indica que el disefio actual es



ineficiente de lo contrario soportar el disefio actual con documentacion
actualizada.

Elaboracion del disefio hidraulico de la nueva planta de tratamiento, tomando en
cuenta, la topografia del area de estudio, el gasto de disefio y la caracterizacion
de las aguas.

En base al estudio de caracterizacion de las aguas a la entrada y salida de cada
filtro midiendo: calidad, capacidad y continuidad, se escogera la tecnologia de
purificacion de agua a utilizar en el redisefio de la planta de tratamiento.
Seleccionar el material granular a utilizar en la nueva planta de tratamiento.

Se utilizara el software AutoCAD para dibujar los planos finales del proyecto que
muestren el disefio realizado de una nueva planta potabilizadora o bien la
actualizacion de los planos de la planta existente.

Elaborar una memoria de célculo y un presupuesto detallado de la obra.
Elaborar el manual de uso y mantenimiento de la planta de tratamiento de la
comunidad El Dorado, de acuerdo con las normas nacionales e internacionales,
y una version simplificada para la utilizacién de los operadores locales de la
planta.

Concluidas las etapas de evaluacién y mejoramiento de la planta se elaborara el
documento final de la investigacion, para luego proceder a realizar la

presentacion en base al documento terminado.



CAPITULO 5



5 Evaluacidon de la planta de tratamiento existente

La planta de tratamiento de agua potable de la localidad el dorado se encuentra
ubicado a 15 kildmetros de la entrada principal de la comunidad, dentro de los
linderos de una finca cafetalera en la parte mas alta de esta. Dicha planta fue
concebida para servir a la poblacién del dorado con aproximadamente 212 familias

gue se benefician del servicio actualmente.

Se realizaron tres visitas a la planta en donde se pudo visualizar que esta utiliza
como tecnologia de potabilizacion del agua, un sistema de filtracion en multiples
etapas (FIME) configurado con los siguientes elementos: una unidad de entrada, un
sistema de aireacion, filtro grueso dinamico, filtro grueso ascendente en capas, filtro
lento de arena, tanque de almacenamiento y una bodega, siendo todo esto incluido

en un area de 294.94 m? que conforma la totalidad de la planta.

El agua que se potabiliza en la planta proviene de dos fuentes superficiales
diferentes, la primera es el rio santa Rita con un caudal promedio de 30.19 GPM y
la segunda es el rio san Antonio con un caudal 11.02 GPM, cabe mencionar que
ambas fuentes son utilizadas Unicamente en tiempos de verano en donde el caudal
de los rios disminuye, mientras que en época de lluvia se da abasto Unicamente con

la fuente santa Rita.

Componentes del Sistema de tratamiento de Filtracion en multiples etapas (FIME)

utilizado en la planta El Dorado.

a) Unida de entrada: la unidad de entrada es un cajon de concreto de 0.50
m x 0.50 m x 0.80m, que cumple la funcion de regulador del régimen de
flujo del agua entrante a las unidades de filtracion, actuando en sustituciéon
de una valvula de control.

b) Sistema de aireacion: el agua proveniente de la fuente san Antonio tiene
presencia de hierro, por lo que la planta del dorado implemente un
sistema de aireacion para oxidar el hierro disuelto a hierro insoluble y
facilitar su precipitacion sobre la unidad de entrada para que el caudal



d)

f)

g)

entrante llegue libre de hierro. El sistema utiliza un total de 8 charolas
agujeradas distribuidas en una altura total de 3.10m. Véase anexos 1.1
— Figura 27-29.

Filtro grueso dindmico (FGDI): seguido de la unidad de entrada, nos
encontramos la primera unidad de pretratamiento, el FGDI, la cual
consiste en una estructura de mamposteria reforzada con dimensiones
de 0.80 m x 1.80m en su interior. Esta compuesta por la mayoria de los
elementos recomendado por el CINARA, tales como: camara de entrada,
tanque de filtracion, canal de excesos, camara de salida, valvula de
apertura (VAR); haciendo falta Unicamente una camara de lavado Véase
anexos 1.1 — Figura 27-29

Filtro grueso en capas (FGAC): el FGAC es la siguiente unidad en la
linea de tratamiento de la planta, al igual que el FGDI esta consiste en
una estructura de mamposteria reforzada con dimensiones internas de
2m x 3.30m, compuesta por elementos tales como: camara de entrada,
canales de distribucion de caudal, tanque de filtracién, camara de salida
y VAR. Al igual que la unidad anterior esta carece de una camara de
lavado. Véase anexos 1.1- Figuras 30-31

Filtro lento de arena (FLA): el FLA es la ultima unidad de tratamiento,
esta a igual que las demas unidades posee las mismas caracteristicas
constructivas, con dimensiones de 3.65 m x 5 m, con una profundidad de
2.30m. cuenta con elementos como, unidad de entrada, camara de
excesos, canales de distribucién, tanque de filtracion, camara de lavado
siendo este el Unico que cuenta con este. Véase anexos 1.1 — Figura 31-
33

Tanque de almacenamiento: el tanque de almacenamiento de la planta
de tratamiento es una estructura de concreto reforzado, parcialmente
enterrada, con una capacidad de 30.39 m3. Véase anexo 1.1 — Figura
34

Cloracion: el método de cloracion seleccionado para la planta de

tratamiento es de hipoclorito de calcio. Durante un tiempo este se aplicé



en forma de pastilla por disolucion de estas, hasta que se decidié cambiar
la presentacion por la dificultad de conseguir las pastillas, siendo que
actualmente se aplica el cloro de forma inadecuada. Véase anexos 1.1 —
Figura 35-38

La planta de tratamiento del dorado se ha evaluado de acuerdo con varios
parametros, para identificar probleméticas en el disefio implementado teniendo
como bases el manual de disefio del CINARA, las normas para el disefio de sistema
de abastecimiento y potabilizacién de las aguas (NTON -09003-99) y las normativas

relativas para el disefio de sistema de agua potable en el medio rural.

Durante nuestra visita a la planta de tratamiento se realizaron los siguientes

estudios:

e Estudio topogréfico.

e Evaluacion del caudal actual.

e Andlisis granulométrico del lecho filtrante.

e Evaluacion de la velocidad de filtracion.

e Analisis microbioldgico y fisico del agua cruda y trata del agua.
e Estudio hidrolégico.

a) Estudio Topografico de la planta existente.

El levantamiento topogréfico de la planta se realiz6 con GPS y estacion total, con lo
cual se consiguié determinar las dimensiones, curvas de nivel horizontales y
verticales y perfil hidraulico de la planta. Véase anexos los planos resultantes del

levantamiento. Véase plano en Anexo 3
b) Evaluacién del caudal actual.

Se determind el caudal entrante actual a través de la realizacién de multiples aforos
volumétricos a cada una de las fuentes que alimentan a la planta, ya que fue
realizado en verano y a como se mencion6 anteriormente es cuando utilizan ambas

fuentes.



Se utilizé un recipiente (Balde) con un didmetro de 0.287 m y una altura de 0.296
m. quedando su volumen de la siguiente manera (véase anexo 1.3 — Figuras 50-

51):

Figura 14: Esquema genérico de recipiente(balde)
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Haciendo uso de la formula Q = 71 5e han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 23: Fuente San Antonio.

Muestra Tiempo (s) Volumen de Caudal Caudal (m3/s)
recipiente (g (GPM)
1 27.57 0.01914 10.99 0.0006932
2 27.42 0.01914 11.050 0.0006970
3 24.42 0.01914 12.40 0.0007821
4 28.00 0.01914 10.82 0.0006825
5 30.78 0.01914 9.04 0.0005702
Promedio 11.02 0.000685

Fuente: Autoria propia



Tabla 24: Fuente Santa Rita

Muestra Tiempo (S) Volumende Caudal (GPM) Caudal (m3/s)

recipiente (Q)

1 10.38 0.01914 29.19 0.00184
2 9.98 0.01914 30.36 0.001915
3 10 0.01914 30.3 0.001911
4 9.59 0.01914 31.59 0.001993
5 10.26 0.01914 29.53 0.001863
Promedio. 30.19 0.001904

Fuente: Autoria propia

Como en el momento que se realizo el estudio se estaba haciendo uso de ambas
fuentes se tiene que sumar el caudal de ambas para determinar el caudal entrante
a la planta que es de 41.21 GPM. Se menciona que tanto el informe final del
proyecto como la memoria de caculo reflejan que el caudal de disefio de la planta
deberia de ser 25.26 GPM, pero en realidad resulta que actualmente la planta recibe
un 40% mas del caudal para el cual fue diseflado provocando problemas al
momento de la operacién de los filtros.

c) Anélisis granulométrico del lecho filtrante.

Se ha realizado el analisis granulométrico del lecho filtrante de las tres unidades de
filtracion que estan operando actualmente en la planta (véase anexo 1.3 — Figura

56-59). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
Filtro Grueso Dindmico (FGDi).

Segun lo establecido por el CINARA, el lecho filtrante de arena del filtro grueso

debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

e El lecho filtrante debera tener un espesor total de 0.4 - 0.60 mts, el cual estara
distribuido en tres capas de 0.20mts. En la extraccion de la muestra del lecho
filtrante se comprob6 que esta distribucion es la utilizada.



¢ El rango de tamano de los granos debera de ser desde los 25mm a los 3mm a
través de las tres capas que componen el lecho. EIl analisis granulométrico

realizado desde el tamiz 1” a la n°200 arrojo el siguiente resultado:

Grafico 1: Curva Granulométrica Filtro Grueso Dinamico
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Fuente: Autoria propia

En el gréfico que se presenta se puede apreciar que el lecho filtrante del FGDI tiene
una distribucion de granos que va desde los 25 mm en el fondo del filtro, hasta los
2 mm en la capa superior. Aunque se presentan granos inferiores a los
recomendados, estos representan menos del 1% por lo tanto no suponen un riesgo

para la integridad del sistema de drenaje.

Filtro Grueso Ascendente en Capas (FGAC)

Segun lo establecido por el CINARA, el lecho filtrante del filtro grueso ascendente

en capas debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

e El lecho filtrante debera estar constituido por 5 capas de grava, con un espesor
total entre los 1.20 mts a los 1.40 mts, en los que los primeros 0.20 mts a los
0.40mts estaran en contacto con el sistema de drenaje, esos formaran el lecho
de soporte. Al momento de extraccion de la muestra se logré comprobar que el

lecho cumple con lo estipulado en norma colombiana.



e Los granos que componen el lecho filtrante deberan tener un rango de tamafio
entre los 25 mm y 4 mm distribuidos a través de las 5 capas del lecho. El estudio

granulométrico realizado desde las %4” a la n°200 arrojo los siguientes resultados:

Grafico 2. Curva Granulométrica Filtro Grueso Ascendente en Capas
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Fuente: Autoria propia

En este caso la muestra extraida solo es de las capas superficiales porque debido
a las condiciones del filtro se dificulto tomar muestras de las capas inferiores por lo
tanto el grafico que se presenta muestra que la distribucion de los granos va desde
los 4 mm hasta 0.25mm. Un 13.63% de los granos son menores a los recomendados
por los manuales del CINARA, aunque esta porcion es considerable, no representa

un riesgo para la integridad del sistema de drenaje.

Filtro Lento de Arena (FLA).

Segun la norma técnica nicaraguense “normas de disefio de abastecimiento de
agua potable”, se ha evaluado el lecho filtrante del filtro lento de arena de la planta
de tratamiento del dorado, determinando las siguientes caracteristicas:

e Ellecho filtrante es de 1.2 m, el cual se encuentre entre los rangos establecidos

entre 1 m a 1.4 m de arena apoyada sobre la grava.



e El agua sobrenadante tiene una altura de 1 m, cumpliendo con el rango entre 1
mal5m.
e Borde libre con 0.20 m a como lo establece la norma. El rango de tamafio de los

granos utilizados en lecho filtrante se puede apreciar mejor con el grafico que se

presenta:
Grafico 3. Curva Granulométrica Filtro Lento de Arena
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El presenta grafico nos muestra que el rango de tamafo de granos que componen
el lecho filtrante del FLA se encuentra entre los 10mm a los 0.25mm.
Estableciéndose entre los rangos recomendados para las normas nacionales que
es de 0.15mm a 0.35mm.

Es importante determinar otras de las caracteristicas de la arena del lecho filtrante,
la cual es el coeficiente de uniformidad de este, que segun la norma nacional debe

ser CU=<2, con los datos obtenidos se tiene que el CU es igual:

de60
[ ] CU = —_—
d10

En donde:



e D60 es el didmetro de las particulas correspondientes al 60% del material menor
o igual a dicho tamafio.

e D10 es el didametro efectivo que es correspondiente a la abertura de tamiz donde
pasa el 10% del material.

Proyecto los valores en el grafico se tiene que el coeficiente de uniformidad queda

igual:

0.62
o (CU= m
e CU=3.26

Con los resultados obtenidos se puede observar que el diametro efectivo D10 de la
arena del lecho es 0.19 mm el cual se encuentra entre el rango requerido entre 0.15
mm - 0.35mm. La arena utilizada se considera altamente uniforme puesto que su
coeficiente es 3.26 pero a pesar de ese hecho no llega a cumplir con lo establecido
en la norma nicaragtiense que es un CU < 2; a pesar de que el valor obtenido con
lo estipulado en la RAS 2000-

d) Andlisis de las velocidades de filtracion.

La velocidad de filtracion es uno de los pardmetros mas importantes a contralar en
cada uno de los filtros del sistema pues de este depende la eficiencia de remocién
por lo tanto se realizé un analisis de dicha velocidad en cada uno de los filtros,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 25: Velocidades de filtracién de cada filtro.

Filtro Area de Caudal Vfreal | Vfrecomendada | Observaciones
filtracion total (m3/h) (m/h) *(m/h)
(m2)
FGDI 3.032 9.324 3.075 2.00 No cumple
FGAC 13.36 9.324 0.69 0.45 No cumple
FLA 36.5 9.324 0.26 0.30 No cumple

Fuente: Autoria propia.
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Nota: Las velocidades de filtracion recomendadas fueron tomadas de las normas
RAS 2000 y el manual de disefio del CINARA.

Segun se muestra en la tabla anterior ninguno de los filtros existentes cumple con
las velocidades de filtracion recomendadas por las normas, esto es debido
principalmente por defectos en la construccion de estos ya que tienen mas area de

filtracion que la propuesta en su disefio original.
e) Andlisis del agua cruday tratada.

El CINARA al igual que las normas RASS 2000 recomiendan que los muestreos
deben de realizarse en dos momentos del afio, verano e invierno, con el objetivo de
tener una mejor percepcion de la calidad de agua a tratar, pero por razones
econdémicas para este proyecto se recolecto solamente una Unica muestra. Por lo
tanto, mediante las indicaciones brindadas por el personal de la UNI-PIENSA, se
tomaron muestras de agua cruda en la entrada de la planta y otra muestra con agua
tratada en el tanque de almacenamiento las cuales se trasladaron al laboratorio para
gue posteriormente se les realicen los analisis correspondientes. Obteniendo los

siguientes resultados (Véase anexo 1.3 — Figura 38-39):

Tabla 26: Resultados de andlisis del agua cruda en la entrada de la planta

Parametro Cantidad Unidad

Turbiedad 6.18 UNT
Color Verdadero 10 Mg/L
Coliformes Total 1.6*10"3 NMP/100mL
Coliformes Fecal 33 NMP/100mL

Fuente: Autoria propia

Tabla 27: Resultados del analisis del agua tratada en la salida de la planta

Parametros. Cantidad. Unidad.
Turbiedad 2.63 UNT
Color verdadero 2 Mg/L
Coliformes total 9.2*10"2 NMP/100mL
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Coliformes

Fecal.

17

NMP/100mL

Fuente: Autoria propia

Véase Anexos. Con los resultados emitidos por el laboratorio.

Interpretacion de los resultados:

Las caracteristicas del agua entrante de la planta, se encuentra en los rangos
aceptables para ser tratado por el sistema FIME, esto segun los parametros
establecidos por el CINARA. A como se logra a preciar en la tabla 28 la calidad de
agua a la salida de la planta no consigue cumplir satisfactoriamente con los

pardmetros de calidad segun la normativa rural, ya que no se consiguio eliminar por

completo la presencia de coliformes totales y fecales en el agua.

Tabla 28: cuadro comparativo entre los parametros de la normay los obtenidos en

campo

Parametro Normativa Datos de campo
Recomendado | Admisible (Tabla 27)

Turbiedad (UNT) 1 5 2.63

Color verdadero 1 15 2

(mgfl)

Coliformes totales 0 <4 9.2x102

(NMP/100m|)

Coliformes fecales 0 0 17

(NMP/1.00ml)

Disefio de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural y Saneamiento Basico

Rural / INAA / 06 de marzo del 2001

5.3 Construccion.

En todo proyecto de construccion que se realice siempre hay dos fases que deben
ir de la mano siendo estas el disefio y la construccion o ejecucion de la obra, pues
estan intimamente relacionadas, ya que si una de estas no se realiza de la manera

correcta puede llevar a obtener resultados poco o nada satisfactorios, poniendo en
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riesgo la inversion econdmica realizada y mas importante a las personas a la cuales

esta destinado su uso.

En el caso de la planta del dorado, se ha comprobado a través de los andlisis
realizados y lo presentado en la memoria de calculo que el disefio cumple con la
mayor parte de los requerimientos que exigen tanto las normativas nacionales como
internacionales, aun con las carencias que presenta. A pesar de este hecho se ha
visto que no existe una armonia entre lo plasmado en la documentacion técnicay lo
construido en la planta; es posible que se deba a una falta de supervisién sobre la
mano de obra utilizada ya que en su mayoria esta era de origen local e inexperta en

ese tipo de trabajos.

Todas las fallas en la construccion de la planta son facilmente visibles al realizar

una o dos inspecciones alrededor de ella entre las que destacamos las siguientes:

e Descuadre en las cdmaras de filtracion de todas las unidades.

¢ Donde las dimensiones propuestas en las unidades de filtracion no coinciden
con las reales, en general son mas grandes de lo planeado, cambiando de esa
manera las cargas hidraulicas previstas.

e Mala colocacion de las laminas de los vertederos triangulares, provocando que
haya fugas alrededor del perimetro, al mismo tiempo que estan ahogados.
Véase anexo 1.2 — Figura 39-41

e Fallas en el sellado de las paredes por donde pasa el tubo de drenaje del Filtro
Lento de Arena, ocasionando grandes fugas y la detencién temporal de la unidad
de filtracién antes mencionada. Véase anexo 1.2 - Figura 46 - 47

¢ Inconsistencia en los espesores de paredes de los filtros, en ciertos lugares eran
MA&s gruesos que en otros.

e Se realiz6 un orificio de mas en la camara de salida del Filtro Grueso Dinamico
con el fin de anexar una tuberia que transporte el agua a la siguiente unidad de

filtracion de igual manera el Filtro Grueso Ascendente en Capas se le instalo una



tuberia externa para transportar el agua a la siguiente unidad. Véase anexos
1.2 — Figura 41-43.

Las principales consecuencias de que la planta de tratamiento del dorado cargue
COn es0s errores en su construccion es que entorpecen las actividades de operacion
de esta debido a que no puede tener exactitud en los controles como en la medicién
diaria del caudal y de la turbiedad. Otro de los problemas es que se tiene que realizar
el mantenimiento de las unidades de filtracion con mayor frecuencia. Aun con estos
errores la planta de tratamiento ha conseguido mantener un funcionamiento

constante, pero sin ser totalmente adecuado y lejos de su méaximo potencial.

El CAPS del dorado dentro de su organizacion interna cuenta con tres operarios
que la manejan en su totalidad; segun lo observado durante nuestras visitas, estos
se organizan diariamente ya sea individual o en conjunto para encarguese de
realizar las actividades de operacién y mantenimiento previamente programadas,
asi como también de llevar el control de las actividades realizadas en un cuaderno

de anotaciones improvisado.

Al encuestar a los operarios nos dimos cuenta de que estos ya cuentan con un
manual de operacion y mantenimiento, asi como también de haber recibido una
capacitacion previa. Aun asi, la mayoria de las actividades se ejecutan de manera
empirica incluso en ocasiones se saltan algunos de los procedimientos
recomendados por el manual que poseen, esto ocurre especialmente con las tareas

de lavado de los filtros y situaciones de dafios.

Esto sumado a la falta de instrumentos como: turbidimetro, reglas de aforo, camara
de lavado en el FGDI y FGAC, obligan a los operarios a improvisar con las
herramientas que tiene a mano y a omitir ciertos controles. Provocando un desgaste
en los operarios, ademas de no obtener los resultados esperados en la calidad del

agua.

A pesar de las limitaciones siempre se cumplen con la ejecucion de las actividades

programadas, garantizando de esa forma el servicio a la comunidad. con el fin de



mejorar el servicio se recomienda que el MINSA y la alcaldia de Jinotega aumente
sus visitas a la planta para capacitar de manera continua a los operarios, asi como
también para brindarles un manual de operacién y mantenimiento que resulte mas

atractivo para estos y crearles la costumbre de consultarlo con mayor frecuencia.

La gestién administrativa de la planta de tratamiento es realizada por el comité de
agua potable y saneamiento (CAPS) del dorado el cual se encuentra constituido por
miembros de la misma comunidad, esta funciona de manera independiente ya que
esta maneja sus propios recursos obtenidos a partir del cobro del servicio del

suministro de agua potable.

El cobro sobre el consumo de agua se obtiene a partir de las lecturas de los
micromedidores instalados en las casas conectadas al servicio, en base a una tarifa
de 8 cordobas por metro cubico esto segun lo dicho por los miembros del CAPS
entrevistados. Lo recaudado apenas logra ser suficiente para cubrir las necesidades
de las tareas de operacion y mantenimiento, asi como también la compra de

insumos basicos.

Cabe mencionar que el dinero recaudado no resulta ser suficientes para crear un
fondo de ahorro para cuando se presenten necesidades constates de operacion y
mantenimiento e incluso dafios a la planta en donde se requiere una mayor inversion

para ser solucionados.

Actualmente el CAPS EIl Dorado no posee personeria juridica que le permita ser
beneficiada por la ley especial de comités de agua potable y saneamiento y su
reglamento o ley 722 que en resumen estipula que si un CAPS se encuentra
debidamente inscrito ante el ente regulador INAA deberd cumplir con las
obligaciones que se describen dentro de la misma ley, a la vez que se veran
beneficiados con capacitaciones técnicas, administrativas, sostenibilidad, operacién
del servicio, cuido del medio ambiente, etc. Por parte de las instituciones
gubernamentales tales como: ENACAL, INAA, MINSA, INAFOR, FISE vy
Municipalidades.



Debido a que los miembros que conforman el CAPS el Dorado poseen un bajo nivel
académico y poca capacitacidon en muchos de los aspectos que rodean a la planta,
es de gran importancia que estos se encuentren debidamente inscritos en el INAA
para que cuenten con el apoyo de las diferentes instituciones para asi poder

garantizar la sostenibilidad de la planta a lo largo de su vida util.



CAPITULO 6



6 Calculos y Resultados

Se ha seleccionado como tecnologia de potabilizacion del agua un sistema de
filtracion en multiples etapas, primeramente, porque los parametros de calidad de
agua como turbiedad, color y coliformes fecales segun los resultados obtenidos en
los muestreos (véase tabla N°26) se encentran entre los rangos permitidos para
este tipo de tecnologias segin como se muestra en la tabla N°28.

Tabla 29: Resumen de rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para
orientar la seleccion de opciones FIME

RANGO NIVEL PROMEDIO

Bajo Turbiedad < 10 UNT
Coliformes Fecales < 500 UFC/100 ml
Color Real <20 UPC

Intermedio Turbiedad 10 -20UNT
Coliformes Fecales 500 - 10000 UFC/100 ml
Color Real 20 - 30 UPC

Alto Turbiedad 20 - 70 UNT
Coliformes Fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml
Color Real 30 - 40 UPC

Fuente: Guia para el disefio de sistema de filtracion en multiples etapas/2005/OPS.

Otro de los motivos fundamentales es la simplicidad de esta tecnologia en lo que
operacion y mantenimiento se refiere pues esta caracteristica en particular la hace
perfecta para ser manejada por personas de las areas rurales mas alejadas;
ademas actualmente es la tecnologia utilizada en la planta por lo que los miembros
del CAPS ya se encuentran familiarizado con el manejo de esta y no seria adecuado

intentar adaptarlos a un sistema de tratamiento de mayor complejidad.

La seleccion de las etapas de pretratamiento como filtros gruesos dinamico y

ascendentes en capas del proyecto se ha realizado siguiendo las recomendaciones



y parametros establecidos por el CINARA debido a que no existe informacion para

este tipo de tecnologias dentro de la normativa nacional.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos del agua (véase tabla
N.226), indican que se deberia de utilizar una configuraciéon de filtro grueso
dinamico, filtro lento de arena, unidad de cloracion y tanque de reserva estos segun
los pardmetros establecidos por CINARA que se muestran en la tabla 21 en la
seccion 3.3.8

Como actualmente la planta cuenta en su configuracién con un filtro grueso en
capas (FGAC) y si tiene la intencibn de disefiar a partir de lo existente la
configuracion a utilizar sera: FGDI-FGAC-FLA

Tabla30: Pardmetros de disefio a utilizar en la planta de tratamiento del dorado.

Parametros de disefio del FIME
Criterio Cantidad Unidad
Periodo de disefio: 12 Afos
Configuracion FGDI-FGAC-FLA | = -
Color real 10 Mg/L
Turbiedad 6.18 UNT
Coliformes fecales 1.6*10"3 NMP/100mL

Fuente: Autoria propia

Componentes de la planta de tratamiento.

Unidad de entrada con vertedero para repartir el caudal.

Un filtro grueso dinamico (FGDI) con dos componentes.

Un filtro grueso ascendentes en capas con dos componentes.
Un filtro lento de arena con dos componentes

Desinfeccion (hipoclorito de sodio).

Camara de lavado de grava y arena.

Tanque de reservar con capacidad de 45 m3.

© N o o bk 0N

Bodega.
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Componentes principales de cada filtro son:

e Camara de entrada y salida.

e Accesorios de regulacion y control.
e Céamara de filtracion.

e Lecho de soporte.

e Sistema de drenaje.

Como todo disefio hidraulico, para poder determinar las dimensiones de las
unidades de filtracién es necesario primeramente definir el caudal de disefio con el
cual estas operaran a lo largo de su vida util, para esto es necesario determinar la
poblacién a servir, por lo tanto, se toma como dato inicial, el determinado por
PROFINIC en su estudio de crecimiento poblacional elaborado en el 2012 para el
disefio de la planta de tratamiento existente en el cual se determiné un total de 1404
habitantes.

Nota: se utiliza el dato poblacional determinado por PROFINIC, debido a que no
existen datos de censos realizados por las autoridades gubernamentales
correspondientes por las mismas razones se asume una tasa de crecimiento

poblacional del 2.5%.

Utilizando el método de proyeccion geométrica, seguin NTON 09003-99, se
determina la poblacién de disefio para un periodo de 12 afios, asi como el gasto
correspondiente para este periodo. A continuaciéon, se muestra el procedimiento de

calculo:

Datos: Po = 1404 habitantes; i =2.5 %
PD = Po(1+ i)™
En donde:

e PD = poblacién de disefio.

e Po = poblacion inicial.



e | =tasa de crecimiento poblacional.

e n = periodo de disefio proyectado.

e P2017 = 1404(1 + %)2017—2014 = 1589 habitantes

e PD = 1589(1 + ) 2972017 = 2137 habitantes

Segun lo estipulado en las Normativas relativas para el disefio de sistema de
abastecimiento de agua en el medio rural para conexiones domiciliares de patio se
asignara una dotacion de 60 litros por persona por dia, por lo tanto, el caudal de

disefio queda de la siguiente forma:

1

e CPD = (2137)(60) (5450_4) = 23.525 Gpm = 0.001464 ™/

e CMD = 23.525% 1.5 = 35.287 Gpm = 0.002223 ™/,
e CMH = 23.525 2.5 = 58.812 Gpm 0.003705 ™"/

Para mayor apreciacion de la demanda de agua a través del tiempo, ver tabla 31.

Tabla 31: Tabla 30: Proyeccién y poblacion y caudales en el periodo de vida util

Afo | habitantes | Dotacion | CPD CMD CMH
(Lppd) (GPM) | (GPM) | (GPM)
2017 1589 60 17.492 | 26.238 | 43.731
2018 1629 60 17.933 | 26.899 | 44.832
2019 1669 60 18.373 | 27.559 | 45.932
2020 1711 60 18.835 | 28.253 | 47.088
2021 1754 60 19.309 | 28.963 | 48.272
2022 1798 60 19.793 | 29.690 | 49.483
2023 1843 60 20.288 | 30.433 | 50.721
2024 1889 60 20.795 | 31.192 | 51.987
2025 1936 60 21.312 | 31.968 | 53.280
2026 1984 60 21.841 | 32.761 | 54.601
2027 2034 60 22.391 | 33.587 | 55.978

58



2028 2085 60 22.952 | 34.429 | 57.381
2029 2137 60 23.525 | 35.287 | 58.812

Fuente: Autoria propia

Tanque de almacenamiento
La capacidad del tanque de reserva sera de un 35% del consumo promedio diario
(CPD), segun la norma de disefio de abastecimiento de agua en el medio rural y
saneamiento basico rural del INAA.

a) Volumen compensador (15% = 3.6 hr)
o VC=CPDx*60=+3.6

o V(C =23525%x60%3.6

e VC =5081.4 gpm = 19.23m3

b) Volumen de reserva (20%= 4.8 hr)
e VR =CPD*60%*4.8

e VR =23.525%60%*4.8

e VR =6775.17 gpm = 25.64 m3

c) Volumen total

e VT =VC+VR

e VT =19.23 M3+ 25.65m3 s

o VT =4488M3 = 45m3

Dimensiones

Se determind un tanque de almacenamiento con un diametro de 5.4 metros de
diametro y 2 m de profundidad, obteniendo un volumen final de 45. 8 m3.

Superandose de este modo 36.39 m3 del tanque existente.

Figura 15: Corte longitudinal de tanque de almacenamiento propuesto
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5.70

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 45.8 M3

Fuente: autoria Propia

Con el objetivo de reducir la turbulencia de las aguas ingresan a la planta de
tratamiento a través del filtro grueso dindmico, se contemplara en la entrada de este
una unidad de entrada provista de un vertedero de entrada, un vertedero de excesos

y un tabique amortiguador.

Se asume una camara de entrada con 0.50 m * 0.50 m y 0.60 m. adoptando también

una velocidad a través del orifico de 0.40 m/s.

Figura 16: Esquema del detalle de la unidad de entrada

VERTEDERD DE EXCEZCa

TABIQUE AMCRTIGUADOR
0.05 m

0.50

Perfil

Planta

Fuente: Autoria propia

Por lo tanto:



.00222 M3/S
0.4m/s

[=]

[} A =
e A=0.0055m2

La distancia entre el tabique amortiguador y el fondo de la camara de entrada sera
de:

A
[ ] C =
Ancho de camara
0.0055 m2
o (= ——
0.50

e (C =0011m

Se escoge una separacion igual al diametro de la tuberia de entrada a la unidad que

es igual 0.0635 m, entonces:

e (C =0.0635m

En la planta de tratamiento del dorado se incorporara como parte del pretratamiento
de las aguas, dos filtros gruesos dinamicos (FGDi) puestos en paralelo, siguiendo
las recomendaciones de disefio del CINARA (véase criterios de disefio en tabla 9)
y adaptandonos a las normas que rigen a nuestro pais siendo el caso de la NTON
09003-99 y Normativas relativas para el disefio de sistema de abastecimiento de
agua en el medio rural. El filtro grueso dinamico constara con las siguientes

estructuras:



Figura 17: Esquema de calculo del FGDI en planta.
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Fuente: Autoria propia

Figura 18: Esquema de célculo del FGDI en perfil

CANALES DE
CEETRIBUCION
WALVULA DE LAVADO .
CE 4" METALICA TIFO .. CANALDE CANAL DE
WAFER -. SALIDA
e
w —— oRFIcIo 81§
™~
i
ol E= '—— TUEERIA DE RECOLECCION
- FRINCIPA, PVC EDR 26 B4”
o R I RS
L - F
DESAGUE —— TUBERIA DE LAVADD Y EXCESCE
PVC EDR 25 @4"

CAMARA DE
ENTRADA

Fuente: Autoria propia

Camara de filtracion.
Unidad de entrada.

Lecho filtrante y de soporte.

Sistema de drenaje y camara de lavado.

Accesorios de regulacion y control.




a) Dimensionamiento de la camara de filtracion:

Para el determinar las dimensiones de la cdmara de filtracién del Filtro Grueso
Dinamico, se utilizaran las recomendaciones del CINARA, asi como también de las

normas RAS 2000. A continuacion, se muestra el procedimiento de calculo:

e Areatotal de filtracion

QD
Vf

En donde:

e At = area total de filtracion.
e QD = caudal de disefio.

e Vf = velocidad de filtracion.

Entonces:

3
Se tiene que QD = 35.287 Gpm = 8.01% , para la velocidad de filtracion el manual

de disefio de la CINARA recomienda un valor de Vf = 2% para este tipo de filtros.

3
_8o1m™m /

At = = 4.00m?
27 ] m

e Areade cada unidad de filtracion
Af = —

En donde:

e Af: area de filtracion.

e N: namero de unidades en paralelo.

El manual de disefo del CINARA recomienda un minimo de 2 unidades de filtracion

puestas en paralelo para este tipo de filtros.

Entonces:



B 4.00m?

> = 2.00 m?

Af
Por lo tanto, cada unidad de FGDi tendra un total de 2 m”2 de area de filtracion.

Caudal de cada unidad de filtracion.

QD

Qf=T

En donde:
e Qf: caudal de filtracion.
Entonces:

8.01 m3/h

© o= 2™/
e Cajadelfiltro

=400 ™ = 00011277
h S

Se ha adoptado un ancho por unidad de 0.80m, entonces: B = 0.80 m

2.00 m2
[ ] L =
0.8 m

e [ =2504m

Por efectos de construccion se adoptan las siguientes dimensiones:
e L =250m
e B=080m

Entonces: A=08m=*2.50m = 2m?

Segun el manual de disefio de la CINARA el area de filtracion por unida no puede

exceder los 10 m"2. Se tiene que At =2 m”2 <10 m ~2, por lo tanto, cumple.
b) Estructura de entraday salida.

Con el objetivo de garantizar el mismo caudal de entrada a los filtros, se tiene
proyectado un canal de aproximacion, con un vertedero de excesos lateral, un
vertedero triangular de 90° para llevar el flujo a un orificio de 3.12 cm,
posteriormente habra una camara de entrada que sera del 20 % del total del filtro,



seguido de los vertederos rectangulares que tendran un ancho de 0.80 m cada uno.

(véase figuras 14 y 15)

Dimensiones del orificio.

Qf = CdA./2gh
En donde:

e Of: caudal de filtracion.

e Cd*: coeficiente de descarga.
e AO: area del orificio.

e Q: constante de gravedad.

e h**: carga hidraulica, medido hasta el centro del orificio.
Nota:

e *e| coeficiente de descarga (cd) a utilizar sera de 0.60 m, para niumero Re >
1075, esto segun Sotelo (pag. 207).

e ** para mantener un flujo continuo del agua se asume h=0.30 m.
Despejando:

__of
cd+./2gh

A0

0.001113 m3/s

* A0= 0.60%,/2%(9.81 m/s)*(0.30 m)

e A0 = 0.0007646 m?
. A +D?
4

Despejando:

Ax4
e D= ;;

0.0007646 m2x4
e D= 77—

e D= 317cm




Por lo tanto, se escoge un diametro del orificio de 3.12cm o 1 1/4 pulgada.
Longitud de la camara de entrada y salida.

L:longitud de la camara de filracion * 20%

e L=250m=0.20

e L=050m

Carga sobre el vertedero triangular de 90°

5
Q = kh2
En donde:

e K = coeficiente de forma.

e h = carga hidraulica.

=—tan \/_C

Donde: C = 0.60 para un vertedero triangular de 90°, entonces el coeficiente de

forma k es igual a:

o k= —ta —w/2(981m/s (0.60)

o k= 1.417
— (U5 2
e h= - )
0.001113 m3/s. 2
* = ( 1.417 )s
e h=0.057m

Carga en el vertedero rectangular de pared gruesa a la entrada del filtro.

La carga sobre el vertedero a la entrada se calculado por medio de la ecuacion de

francys:

Qf = KBh?



Dénde:

e QF = Caudal de filtracion.
e B = ancho del vertedero.
e h = carga hidraulica sobre el vertedero.

o 2
kB

h =
Dénde:

2
o K—gwlngd
2
« K=22(981)(0.62) = 1.838 = 1.84

Por lo tanto:
3 2
. _ (0.001113m /s)5 — 0.00831 m
1.84%x0.8 m

e Tirante critico en la descarga sobre vertedero final del filtro.

B 3/ Qf?
Yc = Bz*g

YC = tirante critico del vertedero.

Qf = caudal de filtracion.

B = ancho del vertedero.

3/0.0011132 m3/s
) Yc = D T
0.82m %9.81 m/s

e Yc= 0.0058m

Velocidad maxima de descarga

Ve =
€= Yc+B

En donde:

e Yc = tirante critico.



B = ancho del vertedero.

Qf = caudal de filtracion.

0.001113mT3
(0.0058 m )*(0.8 m)
Ve = 0.24?

o Vc=

Carga sobre el vertedero final del filtro.

of 2
k+B

h=(

2 . ,
K== \/2gCd; En donde K sera de 1.92.

Carga sobre el vertedero en operacion normal del filtro.

of 2
k+B

h=(

3
0.001127 2~ 2
e h=(——3)3

1.92%0.8 m

e h=0.00807m

e Velocidad aguas arriba del vertedero.

_Qf
V= hv « B

3
0.001127’”7

e V=—93_=016m/s
0.0076 m*x0.8 m

e V=017m/s

e Carga sobre el vertedero lavando del filtro.

2
h= G2

0.002226 ™ 2
e h=(—n—=)3

1.92%0.8 m

e h=0.01281m



e Velocidad aguas arriba del vertedero.

_Qf
V= hv B

3
0.001127"%

0.011+0.8 m
e V=022m/s

Las velocidades superficiales calculadas para las condiciones de operacién normal
y de lavado, se encuentran entre los rangos establecidos por la CINARA de 0.15

m/s a 0.30 m/s.
e Velocidad de arrastre.

Para evitar que la menor particula del lecho no sea arrastra por la fuerza de la
corriente de agua, la velocidad de arrastre necesaria debe ser mayor que la
velocidad critica. Se presenta la forma para determinar dicha velocidad:

1 1
0.26 * RH6 = d2
Va =

n

En donde:

e RH = radio hidraulico.
e d = didmetro de la particula.
e Va = velocidad de arrastre.

e n = coeficiente de rugosidad de Manning.

A
RH = —
Pm

__ Bxhv

2hv+B
0.8+x0.011

- 2(0.011)+1
e RH =0.01281m




El coeficiente de rugosidad de Manning para una estructura de concreto, como la
gue se tiene proyectado para el filtro es n = 0.018, a su vez se utilizara un material

filtrante con un diametro minimo d = 0.0032 m.

Por lo tanto:

1 1
0.26+(0.01281)6%(0.0032)2
. Vao 026 )6+(0.0032)

0.018

e Va= 0381m/s
e Va= 0.381m/s > 0.24m/s

c) Lecho filtrante y de soporte.

Se adopta una altura del lecho filtrante de 0.6 m, distribuidas en tres capas de 0.20
m, segun las especificaciones indicadas en el manual de disefio del cinarra, las
caracteristicas de las capas de grava a usar se muestran a continuacion:

Tabla 31: Distribucién del lecho filtrante

Posicion en la Espesor de capa Tamafo de grava

unidad (mm) (mm)
Superior 0.20 3-6
Intermedio 0.20 6-13
Fondo 0.20 13- 25

Fuente: Autoria propia



Sistema de recoleccion, drenaje y camara de lavado:

Figura 19: Esquema multiple recoleccion del FGDI
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Fuente: Autoria propia

Se ha adoptada una tasa de lavado de (Vlav) 15 m/h, por lo tanto, el caudal de

lavado sera:

Vlav x Af

Qlav = —00

En donde:

e Qlav = caudal de lavado.
o Af = area de filtracion.

e Vlav = velocidad de lavado.

Entonces:

(0.15 m/h)*(2.50 m x0.80 m)
3600 s
e Qlav = 0.008347 m3/s

e Qlav =

Una vez definido el caudal de lavado, se inicia con el procedimiento de calculo de
los componentes hidraulicos del sistema de recoleccién y drenaje del presente filtro.
Dicho sistema estara constituido por una tuberia principal, que transportara el agua



filtrada a la siguiente unidad y también de varias tuberias laterales o secundarias

que tendran la tarea de recolectar el agua proveniente del lecho filtrante.
Numero de orificios.

El diametro de los orificios de las tuberias laterales tendra que ser menor que el
tamafo de la menor particula del lecho filtrante, entonces se adopta Do acorde a

este requerimiento:

e Do =10mm < 12 mm

e Ao = n*(O.(Ll m) 2
e Ao = 0.00007853 m?

e Vo= 3% (adoptado); se tiene que tomar una velocidad entre 3 m/s a 5 m/s

3
e Qo =(0.00007853) * (3) = 0.0002356 ’"T
Entonces el nUmero de orificios se determinard como la relacién entre:

_ Qlav
N = 0o

3
0.00834MT
[ =

0.0002356MT3
e N =3542=47

Se asume un numero de orificios de 47, con el objetivo de conseguir una distribucién

aceptable de los caudales dentro del recolector o tuberias de drenaje. (Véase marco

tedrico en seccion 4.4)

Comprobacién segun Fair y Gayer:

« RO=2%=0.0015-0.005 (véase tabla 22)
« 222200018 (Cumple)

Diametro de tuberias laterales.

Se asumen 3 tuberias laterales con una longitud de 0.67 m, colocados en forma de

peine con una separacion de 0.83 m de centro a centro de los tubos.

i N
e N°Orificio = —
NL



e N°Orificio = =
e N°Orificio = 16

e AoL = N°OL = Ao
e AoL =16 x0.00007853 m?
e AoL = 0.001256 m?

Entonces el didmetro del lateral es:

DL = Vv2Ndo
En donde:

e do = didmetro del orificio
e N = numero de orificios en el lateral

e DL = diametro del lateral

Por lo tanto:

e DL = ,/2(12)(0.01)
e DL=0057m
e DL=00635m

Se escoge una tuberia de 0.0635 (2 1/2”) de diametro nominal y 0.07006 de

diametro exterior. Asi que el area del lateral seré:
7x0.070062

* Al=——

e AL = 0.0039 m?

e Comprobacion segun Fair y Gayer:

e RL= % =0.30 - 0.50 (véase tabla 22)

AL _ 0.001256
Atl ~ 0.0039

AL
* == 0.33 (Cumple)

Diametro de tuberia principal



En donde:

e Dp=diametro de la tuberia principal.
e N = numero de laterales.
e N’=numero de unidades.

e DL = didmetro del lateral.

Por lo tanto:

e Dp= /2%(0.0635)

e Dp=0.0980 m.

Se asume una tuberia comercial de 0.1016m (4”) de diametro nominal y 0.10965m

de diametro exterior.

Asi que el area de la tuberia principal sera:
_ mx(0.10965m)>
o AP = —
e AP = 0.0094 m?
Comprobacion segun Fair y Gayer:
n+AL

yra 0.3 — 0.5; en donde n es el nUmero de tuberias en el nodo.

n+AL _ 1%0.0039 m
Ap  0.0094m

n*xAL
> 0.41 (Cumple)

[ ] RP:

e Perdidas en FGDi durante la fase de lavado.

e Perdidas por medio filtrante:

0.0608 xv «lo
100 * d?

Hmf =

En donde:

e d = didmetro de la particula.
e Lo =longitud de la capa filtrante.

e V =velocidad durante el lavado.



Tabla 32: Perdidas de carga en lecho filtrante

Capas Longitud (cm) Grava (mm) To min Hmf (m)
Superior 20 3a6 0.6 0.014074074
Intermedio 20 13a 19 1.3 0.002998028
Inferior 20 19 a 25 1.9 0.001403509
Total 60 0.01847561

Fuente: Autoria propia

e Perdidas por descargar del orificio en el lateral:

] 1.5(Vo)'5
horif = ——
29
En donde:
e Vo= CV=«Qlo
Ao
_ Qlav
* QlO - #lat+#orif lat.
Por lo tanto:
0'62*0.00834-m3/s
e Vo= (16+3)

0.00007853 m?
e Vo= 137m/s

Sustituyendo en la ecuacion inicial se tiene que la pérdida durante la descarga de

los orificios es igual a:

. 1.5(1.37 m/s)13
o horif = ——5—
2(9.851—2)

e horif =0.21m.

Pérdidas por friccion en la tuberia lateral:

0.0175L . VL2
D 2g

e hL = %*
En donde:

e L =longitud de la tuberia lateral.

e VL =velocidad del fluido dentro de la tuberia lateral.



e D =diametro de la tuberia lateral.

Por lo tanto:

Qlav
#lat+AL

[ J Vl:

0.00834 m3/s
o Yl = 20083m/s
(3%0.0039m?2)

e VI=0.72m/s

0.0175(067m) _ 0.72m?
0.07006m 2(9,31_2’")
S

e hL= 1«
3
e hL=0.0015m

Perdidas por descarga del lateral.

1.5v15
[ ] hL =
2g
1.50(.95%)15
e hL=—"s"
2g

e hL= 0.015m

Las pérdidas totales en la tuberia lateral sera la sumatoria de las pérdidas de friccion
y de descarga en las mismas:

e hLt=0.0015m+ 0.015m
e hLt=0.017m

Perdidas por fricciéon en la tuberia principal:

0.0175L . VL2
D 2g

e hL= 1«
3
En donde:

e L =longitud de la tuberia lateral.
e VL =velocidad del fluido dentro de la tuberia lateral.

e D =diametro de la tuberia lateral.

Por lo tanto:
o V= Qlav
Ap
3
o« V= 0.00834 m3/s

0.0094m?



e VI=088m/s
1,0017525m) 0388 m?2

e hL = =-=x
3 0.10965 m 2(9.81_27")
S

e hL=0.005m

Perdidas por accesorios.
2

h—KV
f_ 'zg

Tabla 33: Perdidas Por Accesorios

Tipo de accesorio Cantidad K Q(m3/s) V (m/s) hacc (m)
Ampliacién de 2.5" a4 " 3 0.39 0.00278 0.72 0.0311
Lat 1: codo de 90° 1 0.9 0.00278 0.72 0.0239
Lat 2: tee de 2.5" a 4” (entrada) 1 0.25 0.00278 0.29 0.0011
Lat 2: tee de 2.5" a 4" (salida) 1 0.05 0.00557 0.59 0.0009
Lat 3: tee de 2.5" a 4" (entrada) 1 0.3 0.00835 0.88 0.0119
Lat 3: tee de 2.5" a 4" (Salida) 1 0.9 0.00835 0.88 0.0358
Valvula de mariposa de 4" 1 0.9 0.0083 0.88 0.0358
Salida de 4" 1 1 0.0083 0.88 0.0398
Total 0.18

Fuente: Autoria propia
e Tablaresumen de pérdidas.

Tabla 34: Resumen De Pérdidas De Lavado En El Filtro

Tipo de perdida Cantidad unidad
Por Medio filtrante 0.018 m
Por orificio 0.12 m
Por laterales 0.0168 m
Por tuberia principal 0.005 m



Por Accesorios 0.18 m
Total 0.344 m

Fuente: Autoria propia

Segun Galvis 1999 la diferencia de nivel entre el fondo del filtro y el punto de
descarga en la cadmara de lavado es igual a las pérdidas durante el lavado, pero
esta tiene que ser como minimo de 1 metro por lo tanto se asume una pérdida de 1

m mas un agregado de 0.20 por razones constructivas.

e Perdidas en Filtro Grueso Dinamico durante la operacion normal.

e Perdidas por medio filtrante:

H _0.0608*17*10
m =00+ a2

En donde:

e d = didmetro de la particula.
e Lo =longitud de la capa filtrante.

e V = velocidad durante el lavado.

Tabla 35: Pérdidas De Carga En Lecho Filtrante operacion normal

Capas Longitud (cm) Grava(mm) To min Hmf
Superior 20 3ab6 0.6 0.00188
Intermedio 20 13a19 1.3 0.00040
Inferior 20 19a25 1.9 0.00019
Total 60 0.00246

Fuente: Autoria propia.
Perdidas por descargar del orificio en el lateral:

1.5V015

horif = 29



En donde:

o Vo =0
Ao
_ Qlav
¢ QlO - #lat+#orif lat.
Por lo tanto:
0.08*0.001(111611(;)m3/s
e Vo=

0.00007853 m?2

e Vo= 030m/s
Sustituyendo la velocidad en la ecuacion inicial se tiene que la pérdida durante la

descarga de los orificios es igual a:

, 1.5(0.30 m/s)*®
® horif = ———5—
2(9.851—2)

e horif =0.01226 m

Pérdidas por friccidén en la tuberia lateral:

hL 1 0.0175L VIL?
= — % *
3 D 29

En donde:

e L =longitud de la tuberia lateral.
e VL = velocidad del fluido dentro de la tuberia lateral.

e D =diametro de la tuberia lateral.

Por lo tanto:
o VI= Qlav
#lat+AL
3
. Vl — 0.0011130 m>/s

(3%0.0039m32)
e VIi=0.10m/s
1 0.0175(0.67m) 0.10m?
e hL= -« ( Ly 8im
3 0.07006m 2(9__2)
s

e hL =0.00002645




Perdidas por descarga del lateral.

1.5
e hL= 1
2g
1.50(0.10)15
e hL= ———

2g
e hL = 0.001m

Las pérdidas totales en la tuberia lateral sera la sumatoria de las pérdidas de friccion
y de descarga en las mismas:

e hLt = 0.00002645 m + 0.001m

e hLt=0.0007345m

Perdidas por friccion en la tuberia principal:

1 0.0175L VL?

hL = 3* D *Zg

En donde:

e L =longitud de la tuberia lateral.
e VL = velocidad del fluido dentro de la tuberia lateral.

e D =diametro de la tuberia lateral.

Por lo tanto:
o VI= Qlav
Ap
3
e V= 0.001113 m2 /s
0.0094Mm
o VI=0.12m/s

0.0175(2.5m) . 0.12 m?

0.10965 m 81im
209-7)

e hL=0.005m

e hL= 1«
3

d) Perdidas por accesorios.

2
hf = K.—
f 9



Tabla 36: Perdidas Por Accesorios en operacion normal

Tipo de accesorio Cantidad K Q (m3/s) V (ml/s)
Ampliacion de 2" a6 " 3 0.39 0.0004 0.00
Lat 1 codo de 90° 1 0.9 0.0004 0.04
Lat 2: tee de 2" a 6” (entrada) 1 0.25 0.0004 0.04
Lat 2: tee de 2" a 6" (salida) 1 0.05 0.0007 0.08
Lat 3: tee de 2" a 6" (entrada) 1 0.3 0.0007 0.08
Lat 3: tee de 2" a 6" (Salida) 1 0.9 0.0011 0.12
valvula de mariposa de 6" 1 09 0.0011 0.12
Salida de 4" 1 1 0.0011 0.12

Total

Fuente: Autoria propia.

e) Pérdidas durante la conduccién.

hacc (m)
0.0000006
0.0000708

0.0000

0.0000
0.0001
0.0006
0.0006

0.0007

0.0021838

Para determinar las perdidas en la tuberia de conduccion al FGDI, se utilizara la

formula de Hazen-Williams

« hp=10.67x (9182 (

o hp=10.67x( 0

e hp=0.1411m.

e Tablaresumen de pérdidas.

L
®4—.87)

0.00226 m3/s)1_852 15.07m

(0.063 5m4-87)

Tabla 37: Resumen De Pérdidas De Lavado En El Filtro En Operacion Normal

Resumen de pérdidas de lavado en el filtro

Tipo de perdida

Por Medio filtrante
Por orificio

Por laterales

Por tuberia principal

Cantidad unidad

0.00246
0.01226
0.0007
0.00009

m

m
m
m



Por Accesorios 0.002184 m

por conduccion 0.14117 m

Total 0.159 m
Fuente: Autoria propia.

Se asume una perdida minima de 0.20 m, este serd la diferencia entre el nivel de
agua del filtro y la camara de entrada del FGAC.

Perfil hidraulico del filtro grueso dinamico

Tabla 38: Perfil Hidraulica Filtro Grueso Dinamico

(véase anexo 2 — plano 02/06)

Losa de fondo 1031.13 m
Corona tuberia de recoleccién principal 1031.24 m
Primera capa de grava 1031.33 m
Segunda capa de grava 1031.53 m
Tercera capa de grava 1031.53 m
Vertedero de excesos 1031.78 m
Borde libre 1031.93 m
Vertedero de entrada de aguas crudas 1031.87 m
Nivel de agua en canal de ingreso de aguas crudas 1031.87 m

Fondo del canal de ingreso a las unidades de filtraciéon 1031.72 m

Vértice del vertedero de entrada 1031.96 m
Tirante de agua en el vertedero 1032.03 m
Borde de la camara de entrada 1032.32 m
Fondo de la camara de entrada 1031.72 m

Fuente: Autoria propia



Es la etapa de tratamiento que sigue del filtro grueso dinamico, un filtro grueso
ascendente generalmente estd compuesto de:

Figura 20: Esquema de calculo en planta del FGAC
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Fuente: Autoria propia



Figura 21: Esquema de calculo del FGAC
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Fuente: Autoria propia.

e Camaras de filtracion.

e Lecho filtrante.

e Estructuras de entrada y salida.

e Sistema de drenaje y camara de lavado.
e Accesorios de regulacion y control.

a) Dimensionamiento de la camara de filtracion

Datos:

m3
*  Quisero = 8.014 I
m
L] VL =4 %
Los parametros de disefios seleccionados son tomados de los recomendados por
el CINARA, véase tabla N°15.

Encontrando:

e Numero de filtros:

e N = 2unidades



e Areatotal de filtros:

* AT — lei/s:ﬁo

8.014 mS/hr
0.45 ™/, %(1)
[ ] AT = 17.80 mz

Area de cada unidad de filtro:

[} AT=

[ ] Af = %
17.80 m?
[} Af = >

o A =890m?

Caudal de cada unidad de filtro:

® Qf — Qdi}\s]eﬁo
g.014 M°/
[} Qf = —2 hr

e Q=401™M/
Coeficiente minimo de costo

__ (2=N)

° =
(N+1)

_ (2%2)
T2+

e K=133

e Longitud de unidad:
o L= (A~ k)'/2

e L=(890m2 «133)72
o L=344m

Ancho de unidad:

Ay
* Auyna = Long
8.90 m?
o Aypa =

3.44m



o Ayng =2.58m
Se adoptado por motivos constructivos base: 2.6 m, y longitud: 3.5 m

b) Lecho filtrante y de soporte

Se adopta una altura de lecho filtrante de 1.2 m distribuidos en cinco capas de grava

con las especificaciones indicadas en el Cuadro.

Tabla 39: Grava Con Las Especificaciones

Capas Granulometria (pulg) L (cm) Grava (mm)
1(superior) 34-1 10 1.6-3
2 1/2 - % 15 3-6
3 1/4 - Y 15 6-12
4 1/8 - Y4 20 12-18
Lecho de soporte 1/16 - 1/8 30 18-25
TOTAL 90

Fuente: Autoria propia

Nota: Manual del OPS recomienda el valor de 1.2 m el cual es la suma de espesor
de cada capa de grava. Pagina 17; Caracteristicas de las capas de grava del lecho

para filtros gruesos, véase tabla N°13.
c) Dimensionamiento en la camara de entrada

Se asume una camara de entrada de 0.50m x 0.50m x 0.80m, se proyecta la salida
de camara de entrada a un vertedero de aforo triangular de 90 grados; calculando

con la siguiente carga Qd=8.014 m3/hr
K: constante en forma o coeficiente de descarga.

o Q= (k+h)

1
8xcdx*2g /z*tang

o k=(

15

Dénde:

e Cd: coeficiente de perdida y contracciones



e Teta: Angulo del vertedero
e Q: caudal a través del vertedero

e H: carga sobre el vertedero

Tabla 40: Coeficiente de pérdidas y contracciones para vertederos

Angulo CD
Minimo  Maximo
15 0.52 0.75
30 0.59 0.72
45 0.59 0.69
60 0.5 0.54
90 0.5 0.6

Fuente: Hidraulica general/Sotelo Avila/1997

1
/2 90¢
. k= (8)*(0.60)*(2*9.81m/5eg2) stan——

15

o k=1417
Vertedero triangular en la camara de entrada

Se proyecta un canal de distribucion de 2.60 m de largo y 0.30 m de ancho, seguido
de un vertedero de 90° para aforo de caudal de entrada a cada mdodulo.

K: constante en forma o coeficiente de descarga.

Carga sobre el vertedero
e Caudal (m3/seqg): 4.01
e H(cm):5.772

e Vf(m/s): 0.450

o H=(Hs

1hr
3600 seg

« Qf =401+ ) =0.00111m?/seg

0.0011

m3
1_
o H=(——9%5=00573m=573cm
1.147



d) Sistema de recoleccion, drenaje y camaras de lavado.

Figura 22: Esquema de distribucion de multiples de difusion FGAC
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Fuente: Autoria propia.

Se adopta una tasa de lavado (Vlav): 4 m/hr su caudal sera de:
_ [ Viav*Af
* Quavado = (3600 seg)

4 248.92 m?
° Q — hr
lavado 3600 seg

3
*  Quavado = 0.009911™ /5 g
Numero de orificios por filtro:
Datos:

e Numero de laterales: 5 unidades
e Diametro del orificio: 2 “0 1.27 cm (segun el diametro menor en la capa de
soporte del FGA)



Encontrando:

Area de cada orificio

md?
4

[} A:

m%(0.0127m)?
4

e A=0.000127 m?

[ J A:

Caudal por lateral (q)

° q — Qlav
N¢de laterales

3
_0.009911™ /04

5 unidades

[ ]
e ¢=000198™M"/50g

Asumiendo unarelacion Ro: 0.0015 donde:

. Ro = (Wr(40)
af

Despejando:

_ (Ro)=(Af)
n= Ao

« 2
. n=— (0.0015)+(8.92m?) _ 105.35 = 106

0.000127 m2

Numero de orificios por lateral:

106
5 unidades

e N2orifipor lat = =212 = 22

Se proyecta 22 orificios por lateral, ubicados en dos hileras de 11 orificios cada una
formando un angulo de 45° con la horizontal. La separacion entre los orificios sera

de 0.20 m entre ejes de orificios.

Comprobacién

N2 orifipor latxarea orificio

[ ] RO:

(0.00150-0.005)

area total del lecho

(18)(6)(0.000127 m?)
(2.6)(3.5)

e RO = 0.00150

e RO=




Didmetro de tuberias laterales

o dL= \/(NQ de oroficio)(d,’)

e dL=./(5unid)(0.00127m)?
e dL = 0.0595m = 2.35 pulg

Se asume una tuberia comercial con didmetro nominal 2.5 pulg (0.0635 m) y
diametro interior de 0.07006 m. Por lo tanto, el area del tubo es la siguiente:

m*d? 1+ (0.07006 m)?
A=—p-= . = 0.0039 m?

Comprobacién

Neorifide 1 lat+area orificio

e RL = =(0.4-1)

area tuberia lateral

2
e RL — (22)(0.000127 m?)
(0.0039m)

e RL =0.71 Cumple

Diametro de la tuberia principal

n° laterales .
e Dp= ’— * diametro lateral calculado
n° filtros

e Dp= \E* 0.0635m
e Dp=0.1004 m = 3.95 pulg = 4 pulg = 101.6 mm

Se escoge una tuberia comercial con diametro nominal de 4 pulg (0.1016) y
diametro interior de 0.10965 m.

Por lo tanto, el area es la siguiente:

md?

oAp:4

%(0.10965 m)?

[ ] Ap: 7

e Ap = 0.00944 m?

La RASS 2000 recomienda que la velocidad en la tuberia de drenaje debe ser

inferior a 0.5 m/s, entonces la velocidad es igual:



[ ] Vp:%

_0.00198 m3/seg
T 0.00944 m?

on

e Vp= 0.2097%

Comprobacién

Y area lateral

e Rp= (rangos 0.4 — 1)

Area latera de la principal

0.0039
e Ro=
0.00944

e Rp= 0.41 cumple.

Perdidas de carga en el lavado

Las pérdidas que se muestran a continuacién siguen el mismo procedimiento de
calculo que se present6 para la anterior unidad de tratamiento, por lo tanto, se
mostrara Unicamente los resultados obtenidos.

. VL:4%*(1OOCm)*( 1hr )

1m 3600 seg

e VL=0111Z
seg

e Perdida de carga del lecho filtrante sucio:

h __ (0.0608+VL*Lo
b mf superior — 100%d,>

Tabla 41: Perdidas de carga en el lecho filtrante bajo la condicion de lavado en el
filtro grueso ascendente en capas en la nueva planta.

Capas L (cm) Grava To min hmf Lav (m)
1(superior) 10 1.6-3 0.16 0.02639
2 15 3-6 0.3 0.01126
3 15 6-12 0.6 0.00281
4 20 12-18 1.2 0.00094
Soporte 30 18-25 1.8 0.00063
Total 90 0.04203

Fuente: Autoria propia



Se considera una perdida méaxima en el lecho sucio de 0.04203 m.

Perdidas por descarga de los orificios en el lateral
e V =0.6113m/seg

e (B)(VE)
e hporificio = 2ea) = 0.0286m

Perdida en la tuberia lateral.

_ (Qlav) _
o Vi= et A 0.513 m/seg

_ 1 (0.0175)(1) (vi?)
e hplateral = T o )

1 (0.0175)(2.498 (0.5137,-)?
o hplateral = >« QOTI2A%M) seg

3 (0.07006 m) (2*9_811)

seg?

e hp lateral = 0.0028m.

Perdida por descargas de los laterales en el principal.
e VL =(0.936) (0.513 %) = 0.4804 m/seg

(1.5)(v?)

e hplateral = @0

(1.5)(0.4804%)2

e hplateral = "
@)(9815, )

e hplateral =0.01765m

Pérdida total lateral:
e hp total lateral = 0.002793m + 0.001765 m
e hp total lateral = 0.00204

Pérdida de carga en la tuberia principal.

3
0.009911 )

_ (Qlav) _ seg’ __
Vip = (4p) ~ (0.00944m2) 1.049m/seg

R hp _1 . (0.0175)(L) . (vL)?

3 (D) (2xg)
(01 0492 )2
3 (0.10965 m) (2*9-81"1)
seg?

hp = 0.010m.



e) Perdidas por accesorios

Tabla 42: Perdidas por accesorios Filtro Grueso Ascendente en capas

Tipo de
accesorios

Ampliacién
Lat 1 codo 90

Lat 2 tee entrada

Lat 2 tee salida

Lat 3 tee entrada

Lat 3 tee salida

Lat 4 tee entrada

Lat 4 tee salida

Lat 5 tee entrada

Lat 5 tee salida

Valvula de 4

pulg
Descarga

Cant

k

0.39

0.9

0.31

0.15

0.31

0.45

0.46

0.69

0.3

0.9

0.9

Q
(m/s™3)
0.00198

0.00198

0.00198

0.0040

0.0040

0.0059

0.0059

0.0079

0.0079

0.0099

0.0099

0.0099

q=Q \
(m/s)
1/5Qlav 0.20954

1/5Qlav 0.20954

1/5Qlav 0.20954

2/5 0.41908
Qlav

2/5 0.41908
Qlav

3/5 0.62862
Qlav

3/5 0.62862
Qlav

4/5 0.83817
Qlav

4/5 0.83817
Qlav

1 Qlav 1.04771

1 Qlav 1.04771

1 Qlav 1.04771

Sumatoria

Fuente: Autoria propia.

Hacc
(m)
0.00436

0.00201

0.00069

0.00134

0.00277

0.00906

0.00926

0.02471

0.01074

0.05035

0.05035

0.05595

0.22162



Tabla 43: Resumen de pérdidas del FGAC

Resumen de pérdidas en el lavado del filtro

Por medio filtrante 0.0420
Por orificio 0.0286
Por tuberia lateral 0.0028
Por tuberia principal 0.0204
Accesorios 0.2216
Total 0.3154

Fuente: Autoria propia.

e Perdidas en la unidad durante la operacion normal.

Para evitar que el agua se represe en los filtros gruesos dinamicos, se realiza un

chequeo de las perdidas en el filtro.
Velocidad de filtracion en condiciones de operacion normal

e Vi=0.45m/h

I il -V area
e Qlpor filtro = f*w

8.92m?
3600

e Qlpor filtro = 0.45m/h * 0.001115 m3/seg

e Perdidas en el lecho filtrante limpio

Tabla 44: Perdidas de carga en el lecho filtrante en operacién normal del filtro
grueso ascendente en capas en la nueva planta.

Capas L (cm) Grava To min hmf Lav (m)
1(superior) 10 1.6-3 0.16 0.002969
2 15 3-6 0.3 0.001267
3 15 6-12 0.6 0.000317
4 20 12-18 1.2 0.000106
Soporte 30 18-25 1.8 0.000070
Total 90 0.004728

Fuente: Autoria propia.



Se considera una perdida maxima en el lecho de 0.004728 m.

Perdida por descarga de los orificios en el lateral.

Lo (Qlav)
¢ Ql OT'lf - (Ap)*(n° orf x lat)
0.00115 g)
e Qlorif = (STZ)Q = 1.010 x107°5 m3/seg
o Vori= 0.861+(Qlav)

(Ap)

0.861% 1.010 x10~% m3/seg
(0.000127 m?2)

o Vori= = 0.0687 m/s

e . (5)(v?)
e hporificio = @a)

(a 5)(0 06872 )2
——~ 50/ — .00037 m

seg?

hp orificio = YT

Perdidas en la tuberia lateral

. Vi (Qriltr)

NGE lateral*Ajgteral)

_0.0001115 m3/seg

Vi= 5)r00039m7) 0.0577 m/s

e o1 (0.0175)(L)  (VL)?
hp orificio = 3T o) Y

m 2
. 1 (0.0175)(2.498 m) (0-0577@)
hp orificio = = * *
3 (0.0701m) (2*9-81"1)
seg?

= 0.000035m

Perdidas por descarga de la tuberia lateral

o VL=0936 %VL
e VL= (0936)(0.0577 %) = 0.0540 m/seg

(1.5)(v?)

e hplateral = o)



e hplateral =

(1.5)(
(2)(9.81—

2
0.05402-

,ﬁeg) = 0.00022 m

segz)

Perdidas por carga en la tuberia principal

on

Vo = (Qrittr)

(Ap)

_0.0001115m3/seg _

(0.00944 m2)

e hporificio = é* (0.0175)(L)

e 1
e hp 0TlflClO=§*

0.118 m/s

(vL)?

@) (2xg)

2
m
(0.0179)E5m) (0-118@)

(0.10964 m)

Perdidas por accesorios

Tabla 45: Perdidas por accesorios en operacién normal

Tipo de Cant Kk
accesorios

Ampliacion 5 0.39
Lat 1 Codo 90 1 0.9
Lat 2 Tee 1 0.31
Entrada

Lat 2 Tee 1 0.15
Salida

Lat 3 Tee 1 0.31
Entrada

Lat 3 Tee 1 0.45
Salida

Lat 4 Tee 1 0.46
Entrada

Lat 4 Tee 1 0.69
Salida

(2*9.8172n)
seg

Q (m/s"3)
0.0002226
0.0002226
0.000223
0.000445
0.000445
0.000668

0.000668

0.000890

q=Q

= 0.00001318 m

V (m/s)

1/5QLAV 0.02357
1/5QLAV 0.02357
1/5QLAV 0.02357

2/5
QLAV
2/5
QLAV
3/5
QLAV
3/5
QLAV
4/5
QLAV

0.04715

0.04715

0.07072

0.07072

0.09429

Hacc (m)

0.00006

0.00003

0.00001

0.00002

0.00004

0.00011

0.00012

0.00031



Lat 5 Tee 1 0.3
Entrada

Lat 5 Tee 1 0.9
Salida

Valvula De 4 1 0.9
Pulg

Descarga 1 1

0.000890

0.001113

0.001113

0.001113

4/5 0.09429  0.00014
QLAV
1 QLAV 0.11787  0.00064

1 QLAV  0.11787 0.00064

1 QLAV 0.11787 0.00071
Sumatoria 0.00280

Fuente: Autoria propia.

e Pérdidas durante la conduccion.

Para determinar las perdidas en la tuberia de conduccién al FGAC, se utilizara la

formula de Hazen-Williams

« hp=10.67 + (1852 (

0.00226™2
o hp=1067 x (— )"«

e hp=0.0597m

L
@4.87)

6.2m

(0.0635m4-87)

Tabla 46: Tabla Resumen en Operacion normal.

Resumen de pérdidas en el lavado del filtro
Por medio filtrante
Por orificio
Por tuberia lateral
Por tuberia principal
Accesorios
Por conduccion.

Total

0.004728
0.000362
0.000035
0.000259
0.002805
0.05973485
0.067923

Fuente: Autoria propia.



Perfil Hidraulico del Filtro Grueso Ascendente en Capas

Tabla 47:: Perfil Hidraulico del Filtro Grueso Ascendente en Capas.

(véase anexo 2-plano 02/06).

Vertedero triangular de entrada al FGAC 1031.58 m
Borde de la camara de entrada 1031.67 m
Fondo del canal de distribucién 1031.25 m
Vértice del vertedero de entrada a camara de filtracion 1031.35m
Tirante de agua sobre el vértice del vertedero 1031.34 m
Vertedero rectangular de salida 1031.09 m
Fondo de canal de agua filtradas 1030.58 m
Losa de fondo de filtro 1029.99 m
Corona del dren principal 1030.09 m
Lecho de soporte 1030.30 m
Primera capa de grava 1030.50 m
Segunda capa de grava 1030.64 m
Tercera capa de grava 1030.79 m
Cuarta capa de grava 1030.89 m
Capa sobrenadante 1031.09 m
Tirante de agua sobre el vertedero salida 1031.09 m

Fuente: Autoria propia.

El filtro lento consiste en un tanque de seccion rectangular, con un lecho de arena
fina colocado sobre 3 capas grava de soporte de distinto tamafio, las cuales, aislan

el sistema de drenaje de tuberias perforadas.



Figura 23: Esquema de calculo del FLA
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Figura 24: Esquema de célculo del FL
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1. Estructura de entrada
a. Camara de Entrada de aguas crudas

¢ Dimensiones Propuestas:

e a:0.5m
e DpP:0.5m
e h:0.6m

b. Vertedero de rebose

El vertedero de rebose es un medio para prevenir que el agua rebalse el canal y
desborde dentro del tanque de filtracién afectando el medio filtrante. Se ubicara un
vertedero rectangular a la misma altura que el nivel maximo de agua dentro del
canal (ver Niveles Hidraulicos) y con las mismas caracteristicas que el vertedero

rectangular a la entrada del FLA.
c. Carga Hidraulica en vertedero de entrada.
Vertedero triangular con 68 = 90° por tanto K = 1.4

Con caudal maximo (1 unidad operando)

\2/5 */s
e H= (QL) = (°°°22 /S) = 0.0759 m

K 1.4

Con caudal minimo (2 unidades operando)

- (@)

2/e
. H=(00011 /S) = 0.0576 m

1.4

d. Caudal unitario

Asumir B =0.3m



o = 200227/ /5_00074"1/5

03m

e. Tirante Critico

3|q?

[ J yC = ;

3 ’(0.0074 m?/ oz
* Y. = W = 0.018 m.

Se adoptara un tirantey = 0.2 m

f. Areade canal
e A=Bxy=03m=*02m=0.06m?

g. Velocidad en el canal

° I/C — les
o y, =002 /S = 0.037 M/,

0.009 m

h. Carga hidraulica sobre vertedero a la entrada de cada FLA

Vertedero de seccion rectangular de pared delgada. Ya que la velocidad del flujo
sobre el canal es menor a 0.50 m/s la velocidad de llegada del agua al vertedero es
despreciable por lo tanto la férmula es la siguiente:

Con caudal méaximo

2
_ (Quis 0.0022™M°/g\3"
* H= (K*L) (1.838*0.3m) =0.026m

K*L 1.838%0.3m

2
] (E) 3 (g)
e H=(2)¥ - (—0-0022"‘/5) = 0.026 m

Con caudal minimo

2

. H= (&)(g)

K*L



5,0
o H= (M>3 = 0.016 m

1.838+0.3m

2. Camarade filtracion

Para disefar la cAmara de filtracion se tendrén en cuenta los siguientes aspectos:
Caudal de disefio: Qu = 2.2258 /s = 0.0022 ™’/ = 8.0129™"/,

Velocidad de filtracion: 0.1 < Vy < 0.2 m/h (cinara: “Guia para disefio de sistemas

de tratamiento de filtracion en multiples etapas”)

a. Area de filtracién requerida para la condicion de caudal méaximo

o A= ?/Lfis (Asumir Vy en 0.2 m/h)

8.0129m3/h
° Af = W = 40.06 m2

b. Numero de unidades en paralelo
e n=05x*/Af
n = 0.5 % Y40.06 m? = 1.71

Segun la norma técnica obligatoria nicaragliense: “Normas técnicas para el disefio
de sistemas de abastecimiento y potabilizacién del agua NTON, 09 003-99)”, el

namero minimo de unidades en paralelo es de 2 unidades, por tanto n = 2.

c. Area de cada unidad de filtracién (primer tanteo)
A
[ ] AS = Tf

2
40.06m — 20.03 mz

° As:

d. Caudal en cada unidad de filtraciéon

Qadis
. o=t
3
o Q=222 100011 ™5 ~4.0065™°/,

e. Coeficiente minimo de costo



(2xn)

* K=

o K= &3 _ 133
(2+1)

f. Longitud de la unidad de filtracion

o L= (A= 1()1/2

e L=(2003m?+133)/2=51Usar L =530m
g. Ancho de la unidad de filtracion

o L/p=133(NTON 09003 —99)

e B= 513(3)37" = 3.98m . Usar tomara B = 4.00 m

h. Calcular nuevamente A; y Ay
° AS =LxRB
e A, =530m=*4.00m=21.2m? < As_pmax

*Nota: As_max: 100m? (cinara)

L] Af:Af*n
o Ar= 21.2m? %2 =42.4m?

i. Velocidad de filtracion real.

Condicién de caudal minimo

_ Qgi
b Vfreal_ Afls

3
4.0065™"/,
b Vfreal - 21.2 m2

° 01<Vfreq <03™M/ v

Condicién de caudal maximo

_ Qagi
b Vfreal_ Afls

3
8.0129™°/,

o Vfeaw = 1.2 m2

=038 ™/,



o 02™M/, <Vfreq ~ No cumple

j. Redimensionar
Utilizando L =5.30myB =5.1m

e A, =L+*B
e A,=530m x5.1m=27.03m? < Ag_pax
e A =5406m?

Condicién de caudal minimo

Qs
b Vfreal = Z
4.0065™M°/
o Vfreaw = 54_06m2h = 0.15 m/h

o 01<Vfreq<03™M/ v
Condicién de caudal maximo

_ Qais
b Vfreal - Ag

3
8.0129™°/,
* Viea = 54.06 m2

o 01 Vfreq <03M/, v

=030 ™/,



3. Sistema de recoleccion y drenaje de agua filtrada.

Figura 25: Esquema de distribucién de multiples de recoleccién FLA
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Fuente: Autoria propia

Se compone de un conjunto de tuberias perforadas que actian como recolectores.

Para su disefio se deben considerar los siguientes aspectos:

a. Lalongitud de los tubos laterales es de 4.79 m.

b. Se utilizaran tuberias de recoleccion laterales (n;,;), separadas a 1/16 de la
longitud del tubo 0 maximo de 1m.

c. La separacion entre las paredes del tanque sera 1/32 de la longitud del
recolector o maximo de 1 m.

d. La longitud del colector principal, dentro del tanque de filtracion, es de 5.10 m

e. Los laterales se conectaran a la tuberia principal ubicada a un costado lateral
del filtro, simulando la forma de un peine. (RAS 2000)

f. El colector principal se ubicara a 10 cm de las paredes y 3.5 cm del fondo del

filtro.



g. El diametro de orificios en las tuberias laterales debe ser al menos menor al
tamafio de grava en la ultima capa del filtro, por lo tanto d, = 9mm y se ubicaran
a una separacion s, = 0.10m. (RAS 2000).

h. EIl filtro lento de arena considera para su limpieza el raspado de la capa
superficial de arena, por lo cual el disefio de los multiples solo tiene en cuenta la
condicion de operacion méxima, es decir que se realiza con el caudal de disefio
(Qqis) de la planta.

i. Cantidad de laterales

1
® Spared = 32—*lc =0.18m

1
®  Siat &= T*lc = 0.36m

Para reducir el nUmero de laterales a utilizar, usaremos:

® Sparea = 0.15my s, = 09m

L—2%s
° nlat — ( pared) + 1
Slat
6.60m—2+09m
* Mat = ( 0.8m )+1
° Ny =7

J.  Numero de orificios por filtro

_ RoxAg
S TerT Ta
0.0015%27.03 m?
¢ Ny = ————— = 637.32
0.000064 m?2

R,:relacion entre el area total de orificios y el area del filtro (Fair, Geyer & Okun 1999)

k. Numero de orificios en cada tuberia lateral

[ ] n, = _nOf
° Niat
637.32 P
e n,= = 91.04 = 92 orificios

7

*Nota: Los orificios se arreglaran en 2 filas a ubicadas a 45 grados del eje

longitudinal de los laterales.

. NUumero real de orificios en el filtro

® Ny = Nygt * Ny



* Ny =77%92 =644

m. Caudal que pasa por cada orificio.

Qdis
[ QO = nLof
0.0022™°/g _ 0.0022™°/, m3 m3
¢ Q= ————=""""5=00000035 ™/ ~ 00124 ™/,
n. Velocidad en el orificio.
Qo
o ,= Z

3
0.0000035 ™/

o. I =
o 0.000064 m?

= 0.0543 M/ ~ 19558 M/,

p. Caudal que pasa por latuberia de recoleccién lateral
* Qr=1n,%0Q

e 0, = 92+0.0000035 ™°/s = 0.0003 ™/,

q. Areade latuberia de recoleccion lateral

o A =Ap* Rp

e A; = 0.0090 m? % 0.3 = 0.0027 m?

R,: Relacion entre area de tuberia principal y la sumatoria de las areas

de los recolectores (Fair, Geyer & Okun 1999)

r. Didmetro de tuberia de recoleccién lateral

o d = /%z 0.049m
o d = [SEI = 0.0588m

s. Seleccionar tuberia comercial

Se utilizara una tuberia PVC-SDR26 de diametro Nominal de 2” (50mm) y diametro

interno de 55.71 mm.

t. Calcular nuevamente el area de la tuberia lateral

2
_ T*dinterno
A — .

* 2
o 4 =02 = 0,0036m?



u. Calcular velocidad del flujo en la tuberia lateral

[ Vlzi—;

o V= 2000 my

0.0036 m?2

v. Caudal que pasa por la tuberia de recoleccion principal
* Qp=mn*Q
e Q,=7x 00003 ™/s=00022 ™/

w. Area de la tuberia de recoleccidn principal

e A,= QsiS;V = 0.3™M/ ,cinara

0.0022 ™M/,

— — 2
b= g = 0.0074m

o A
X. Didametro de tuberia de recoleccién principal

Ap*4
— p
o d,= —

. d,= /%’"” = 0.0971m ~ 97.1940 mm

y. Seleccionar tuberia comercial

Se utilizara una tuberia PVC-SDR26, de diametro Nominal puede ser de 4” (100mm)

y diametro interno de 107.28 mm.

z. Calcular nuevamente el area de la tuberia lateral

_ mxdinter 2
° Ap — TL4€ no
* (0. 2
° Ap — m = 0.0090 m2

Calcular velocidad del flujo en la tuberia principal

Qdis
[ ] V:—
p Ap

o 1 = 20022/ s _ =0.25M/s <V V

p 0.0090 m2



4. Perdidas en la unidad durante la operacion

La pérdida total de la unidad se obtiene de la sumatoria de todas las pérdidas a lo
largo del sistema: hy = hyp + hooy+ b+ hy_p + hy + hg
a. Perdida de carga en el medio filtrante

h _0.0608 xv L,
"™ 100 + dy?

e v :Velocidad de filtraciéon en <"/
e L, : Espesor del estrato del medio filtrante en cm

e d,: Tamafo efectivo del grano del estrato en cm

El medio filtrante consiste en una capa de arena fina 'y 3 capas de grava de soporte

con las caracteristicas siguientes:

Tabla 48: Medio Filtrante del FLA

Capa Tamafio (dy) cm | Espesor (Ly) cm | Espesor (m)
Arena fina 0.03 120 1.2
Primera capa de grava 0.3175 5 0.05
Segunda Capa de grava 1.27 5 0.05
Tercera Capa de grava 2.54 8 0.08

Fuente: Autoria propia.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los célculos de la perdida de
carga en cada capa, con una velocidad de filtraciéon de 0.0082 ¢/ a caudal maximo

y 0.0041 ¢M/¢ a caudal minimo.

Tabla 49: Resultados de los calculos de la pérdida de carga en cada capa

Capa Resultado (m) con gmax Resultado (m) con
gmin
Arena fina 0.66755 0.33378
Primera capa de grava 0.00025 0.00012
Segunda Capa de grava 0.00002 0.00001
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Tercera Capa de grava 0.000006 0.000003
h,.f 0.66782 0.33391

Fuente: Autoria propia.

e Con alturade arena minima

Tabla 50: Perdidas en el lecho filtrante con arena minima.

Capa Resultado (m) con gmax Resultado (m) con gmin
Arena fina 0.27815 0.13907
Primera capa de grava 0.00025 0.00012
Segunda Capa de grava 0.00002 0.00001
Tercera Capa de grava 0.000006 0.000003
hoy s 0.27842 0.13921

Fuente: Autoria propia.

b. Perdida por descarga de los orificios en los recolectores laterales

VZ
ho—l: 1.5 % Z*g ; V:C‘U*Vfo

Con caudal maximo
o Vo= Qf"/A ;cv = 0.847

o

_ Qais
* Qp = Moy
0.0022™/g _ m3

¢ Qpo = >=—£=10.000003 ™/

0.847+ 2:000003 m3/
e h,; =15« cooism? — (),00016 m

2%9.81

Con caudal minimo

o Q=20 /s — 0.000002 ™/



3
0.000002 ™"/

0.000064m2 — () 00004 m
2%9.81

0.847*

o ho—l = 1.5«

c. Perdida de carga en las tuberias laterales

0.0175+lc V2

1
[ ] hl= - X
3 D 2*xg

Con caudal maximo

e [.=479m
_  Qais _ m
V= ——=— =10.089
y L Nige* A /S
* * m 2
. = 1, 00175+479mx (0.089™/5)% _ 0.0161 m
3 0.0674m 2%g
Con caudal minimo
e [.=479m
Q
V= ——=0.044M
¢ L Nyge* Ay /S
1 0.0175%4.79mx+  (0.044 M/g)?
° hl==_* * = 0.0040m

3 0.0674 m 2+g

d. Perdida de carga por descarga de los laterales al colector principal
VZ

hl—p=1-5* ZT

;s V=Vi*xcv

Con caudal maximo

e ¥V =0.089 M/s%0.909 = 0.0809 M/,

(0.0809 ™/4)?

L hl—p =1.5% 219

= 0.00050 m

Con caudal minimo

o V =0044 M/g%0.909 = 0.040 ™/

(0.040 M/¢)2
2xg

e h_,=15% = 0.00013m



e. Perdida de carga en la tuberia principal

1
e h, = —x
p 3

D

e [,=510m

Con caudal maximo

0.0175+l,  Vp?
)k —_—

2xg

o V= =025 M

14
p

1

[ ] hng*

Con caudal minimo

o V=% =012m

14 Ap

e h,= =%
p 3

0.0175%5.10 m  (0.25 /)2
0.1073m 2xg

0.0175+5.10m  (0.12™/4)?
0.1073m 2xg

e Perdidas de carga por accesorios

= 0.00086 m

=0.00021m

2
Estas pérdidas se obtienen mediante la expresion: h, = K * zVTg donde K es una

constante que depende del tipo de accesorio utilizado.

Tabla 51: Perdidas Por Accesorios

Tipo de Cant| K | Qmin \% hacc Qmax \% hacc
accesorios (m3/s) | (m/s) (m) (m3/s) | (m/s)
Ampliacién 6 |0.15| 0.0002 | 0.0445 | 0.000091 | 0.0003 | 0.0890 | 0.00036
2"-4"

Codo 90°| 1 0.9 | 0.0002 | 0.0176 | 0.000014 | 0.0003 | 0.0352 | 0.00006
2"-4"
1 1 |0.25|0.0002 | 0.0176 | 0.000004 | 0.0003 | 0.0352 | 0.00002

colectorTee

entrada




1
colectorTee

salida

0.05

0.0003

0.0352

0.000003

0.0006

0.0704

0.00001

2
colectorTee

entrada

0.25

0.0003

0.0352

0.000016

0.0006

0.0704

0.00006

2
colectorTee

salida

0.19

0.0005

0.0528

0.000027

0.0010

0.1055

0.00011

3
colectorTee

entrada

0.34

0.0005

0.0528

0.000048

0.0010

0.1055

0.00019

3
colectorTee

salida

0.41

0.0006

0.0704

0.000103

0.0013

0.1407

0.00041

4
colectorTee

entrada

0.36

0.0006

0.0704

0.000091

0.0013

0.1407

0.00036

4
colectorTee
salida

0.55

0.0008

0.0879

0.000217

0.0016

0.1759

0.00087

5
colectorTee
entrada

0.5

0.0008

0.0879

0.000197

0.0016

0.1759

0.00079

5
colectorTee
salida

0.55

0.0010

0.1055

0.000312

0.0019

0.2111

0.00125

6
colectorTee
entrada

0.5

0.0010

0.1055

0.000284

0.0019

0.2111

0.00114




6 1 1 |0.0011|0.1231 | 0.000773 | 0.0022 | 0.2462 | 0.00309

colectorTee

salida
Valvula 1 0.9 | 0.0011 | 0.1231 | 0.000695 | 0.0022 | 0.2462 | 0.00278
Salida 1 1 |0.0011|0.1231 | 0.000773 | 0.0022 | 0.2462 | 0.00309

Total 0.003648 0.01459

Fuente: Autoria propia

La sumatoria de todas las perdidas anteriores da como resultado la perdida de carga
total a través de FLA:
he =hpe+ hoy+ hy+ hy_py+ hy + hy
e Con caudal maximo
e h;,=h;=0.7000m
e Con caudal minimo

e h =03420m

5. Estructura de Salida

El control a la salida de la planta se hara por medio de un vertedero rectangular con

cresta de 1m de longitud y 0.15 m de altura

Con caudal maximo

2

m3/\3

o« H= (M) =0.0113 m
1.838*x1m

Con caudal minimo

(2)°
K+L

2
m3/\G3)
(—01"2221 n{ S) = 0.0072m

e H

e H
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Perfil hidraulico del filtro lento de arena

Tabla 52: Perfil Hidraulico del Filtro de Arena
Perfil Hidraulico del Filtro de Arena

(Véase anexo 2 -plano 02/06)

Losa de Fondo 1027.63m
Elevaciéon de coronadel dren principal 1027.92 m
9Tercera capa de grava 1028 m

Segunda capa de grava 1028.05 m
Primera capa de grava 1028.10 m
Medio filtrante (Arena) 1029.30 m
Nivel minimo de operacién (Qmin) 1029.65m
Nivel minimo de operacién (Qmax) 1030.01 m
Nivel Maximo de operacion (*) 1030.11m
Borde libre de tanque de filtracion 1030.31 m
Entrada a camara de salida 1029.15 m
Elevaciéon corona en camara de salida (Qmin) 1029.30 m
Elevacion corona en cdmara de salida (Qmax) 1029.31 m

Cresta de vertedero de ingreso a tanque de filtracion  1030.21 m
Elevacion corona sobre vertedero de ingreso (Qmin) 1030.22 m
Elevacion corona sobre vertedero de ingreso (Qmax) 1030.23m
Fondo de canal de distribucion de caudal 1030.01 m
cresta de vertedero triangular 1030.36 m
Elevacion corona sobre vertedero triangular (Qmin)  1030.42 m
Elevacion corona sobre vertedero triangular (Qmax)  1030.43 m
Borde de la camara de entrada 1030.61 m
Fuente: Autoria propia.
e (*) Esta elevacion es la cota del vertedero de rebose del tanque de filtracion.
Dicho vertedero se ubicara con el objetivo de drenar el agua excedente del

tanque y tendra las mismas caracteristicas que el vertedero de rebose del canal



de entrada. Ademas, el cuello de ganso, otro dispositivo usado para drenar agua

excedente se ubicara a esta misma altura.

Se ha escogido un proceso de cloracion con hipoclorito de sodio, dosificado a través
de una bomba peristéltica.

Se utilizara una dosificacion de 2 mg/Lts, obtenida del estudio de demanda de cloro
realizado para la planta existente. Para determinar el consumo de cloro por dia se
utilizara hipoclorito de sodio a una concentracion de 120gr/l, sobre el caudal de

disefio o consumo maximo dia (CMD).

Datos:

e Ca=¥2
1000

En donde:

e Ca: capacidad de la cloracion por dia o kg de cloro por dia.
e D: dosificacion de cloro.
e Q: Caudal de disefio o consumo promedio diario.

M3\, 20
(0.00226°7)x(2Z
1000

[ ] Ca =
e Ca= 039X
dia

Se ha determinado una cantidad de 0.39 kg/ dia de cloro.

Cantidad de hipoclorito de sodio a utilizar.

e (antidad de hip,de sodio = %



0.39 kg/diax1000 _ 390.52gr/dia

e (antidad de hip,de sodio =
120gr/l 120gr/l

e (antidad de hip,de sodio = 3.25% = 0.856 GPD

Para suministrar el cloro en la red de agua potable se utilizard& una bomba
dosificadora de cloro de la marca agua planet con una capacidad de 5 LPH,

capacidad.

Figura 26: bomba dosificadora de cloro Aquatrol

e
aguaplanet.cl
Qpauce

Riaassios Vide

Fuente: ficha técnica AGUAPLANET

6.3 Presupuesto de la planta de tratamiento de agua potable El Dorado.

Se he realizado un presupuesto de la planta de tratamiento de agua potable,
utilizando la tecnologia de filtracién en multiples etapas en donde se considerd un

sistema constructivo de mamposteria confinada.

En presupuesto se ha considerado los rubros de mano de obra, materiales,

herramienta y fletes, para la construccion de acuerdo con los planos del proyecto.

Tabla 53: Presupuesto base del redisefio de la plata de tratamiento del dorado.
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Alistar, colocar y armar acero de refuerzo menor

1 | Andlisis fisico del agua (turbiedad) GLB 2| C$ 70.00 | C$ 140.00
Cs$

2 | Andlisis microbiolégico. GLB 2 1,020.00 Cs 2,040.00
Cs$

3 | Levantamiento topogréfico. GLB 1 1,360.00 Cs 1,360.00

4 | Andlisis granulométrico GLB 1/ C$ 680.00| C$ 680.00
C$

5 | Disefio GLB 12,650.00 C$ 12,650.00

Limpieza inicial m2 469.1 Cs$ 10.54 | C$ 4,944.31

Trazo y nivelacién (con eguipo topografico m2 469.1 C$ 6.55| C$ 3,074.48

1 |oigual al #4, en elemento estructurales kg 2912.00 | C$ 17.96 | C$ 52,300.73
Hacer formaleta para elementos estructurales

2 | en elemento estructurales m2 104.97 | C$ 877.44 | C$ 92,102.63
Colocar formaleta para elementos estructurales

3 | en elemento estructurales m2 104.97 | C$ 30.77 | C$ 3,230.00
Limpieza formaleta para elementos

4 | estructurales en elemento estructurales m2 104.97 | C$ 12.35 | C$ 1,296.55
Fundir concreto en elementos estructurales
como viga de fundaciones, columnas y viga C$

5 |corana m3 6.76 7,140.05 C$ 48,253.71
Paredes perimetrales de filtro con ladrillo

1 |cuarterén de 6"*8"*16" m2 189.73 | C$ 259.75 | C$  49,281.40

2 Reiello irueso en iaredes iermitales de filtro m2 267.92 C$ 302.73 | C$ 81,107.67

Excavacion para zanja de 0.30 m de C$

1 | profundidad para tuberia 2 1/2" exterior m3 0.78 1,931.77 Cs$ 1,506.78
Relleno para zanja de tuberia de 0.30 m de

2 | profundidad para tuberia 2 1/2" exterior m3 0.70 Cs$ 38.53| C$ 26.97
suministro e instalacion de tuberia PVC 2 1/2"

3 | SDR 26 interior ml 41.56 C$ 17149 | C$ 7,127.17
suministro e instalacion de tuberia PVC 2" SDR

4 |26 ml 33.53 Cs 136.51 | C$ 4,577.10
suministro e instalacion de tuberia PVC 4" SDR

5 |26 ml 24.82 C$ 787.89 | C$ 19,555.42

6 | Accesorios PVC Und 60.00 Cs 521.94 | C$ 31,316.64
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Cs$

7 | Valvulas de apertura rapida Und 4.00 |2,408.50 C$ 9,634.00

8 | Valvulas check und 2.00 C$ 125.00 | C$ 250.00
C$ C$

9 | Bomba dosificadora de cloro Und 1.00 13,685.00 13,685.00

suministro y colocacién de lecho de arena 0.15

1 |mm-0.35mm m3 64.87 C$ 62.29 | C$ 4,040.73
suministro y colocacion de lecho de grava 1.6

2 |mm-3mm m3 1.82 C$ 860.24 | C$ 1,565.64
suministro y colocacién de lecho de grava 3 mm

3 |-6mm m3 15.42 C$ 110.31 | C$ 1,700.96
suministro y colocacion de lecho de grava 6 mm

4 [-13mm m3 6.233 | C$ 25237 | C$ 1,573.00
suministro y colocacién de lecho de grava 13

5 |mm-19mm m3 4.44 C$ 354.63 | C$ 1,574.56
suministro y colocacion de lecho de grava 19

6 |mm-25 mm m3 3.503 C$ 494.01 | C$ 1,730.50

Conformacion y compactacién manual, hasta 10
cm m2 256.09 | C$ 18.33 | C$ 4,694.98

Losa de piso de concreto de 3000 PSI, e=10 cm m2 256.09 | C$ 30.53 | C$ 7,817.57

Losa de fondo de concreto de 3000 PSI, e=10
3 |cm m2 90.33 C$ 528.11 | C$ 47,704.25

Pinturaen paredes perimetrales 26792 | C$ 29180 | C$ 78,179.79

Limpieza final del proyecto 469.1 C$ 10.54 | C$ 4,944.31

1 Papeleria GLB 1 C$ 820.00 | C$ 820.00
Cs$

2 Turbidimetro digital UND 1 22,400.00 C$ 22,400.00

3 Comparador de cloro visual y pH UND 1 Cs$ 714.00 | C$ 714.00
Cs

4  Herramientas de mantenimiento GLB 1 2,200.00 Cs 2,200.00

Hipoclorito de sodio (costo de operacién por
5 GBL 1 C$ 1,7222 C$ 1,386.00

cs
IVA 95,021.26

Fuente: Autoria propia.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



7 Conclusiones.

Se evalud la planta de tratamiento de agua potable de la comunidad del
dorado, en tres aspectos fundamentales administrativa, operacion y
mantenimiento, disefio y construccion:

o Se determind6 que las fallas administrativas y de operacion vy
mantenimiento se originan por la falta de capacitacion que tienen los
miembros del CAPS del dorado.

o Se estableci6 mediante los estudios realizados (caracterizacion de las
aguas, analisis granulométrico) que el disefio ideado para la planta de
tratamiento cumple en gran parte con los parametros establecidos por la
CINARA, pero aun asi no queda exento de fallas ya que no se hizo un
calculo preciso de las perdidas en las tuberias que conectan a los filtros
entre si ademas de haber obviado la inclusion de las cAmaras de lavado
en los filtros gruesos.

o En la construccion de la planta es en donde se encuentran los fallos mas
graves debido a la mano de obra inexperta utilizada y la poca supervision
que esta tuvo provoco diferencias entre lo planteado en el disefio y lo
ejecutado, causando que el desempefio hidraulico de la planta no
funcionara a como se tenia previsto.

Se realizaron los estudios previos necesarios tales como: topogréfico,

estudio fisico y microbiolégico del agua, andlisis granulométrico del lecho

filtrante, demanda de consumo; los cuales permitieron evaluar el estado
actual de la planta, asi como brindar los datos necesarios para el disefio
propuesto en el presente documento.

Mediante el ajuste de varios conceptos, entre la normativa nacional

nicaraguense, RASS2000, articulos monograficos y las investigaciones

realizadas por CINARA, se han adaptados los parametros para la realizaciéon
del disefio del sistema de filtracion en multiples etapas, con lo que se pudo
garantizar un disefo simple, econémico y facil de construir con mano de obra

con un minimo de experiencia.



Se realizaron los planos de disefio y constructivo del nuevo disefio propuesto
desde el conjunto de la planta hasta los detalles constructivos de cada uno
de los filtros.

Para el caso particular de la planta del dorado se elabor6 un manual de
operacion y mantenimiento donde se cubren los aspectos mas importantes
para tener en cuenta para plantas de tratamiento tipo FIME. Asi mismo se
realizaron una serie de infogramas con el objetivo de recordar los

procedimientos a los operadores de la planta.

Recomendaciones.

Se recomienda al comité de agua potable y saneamiento de la zona que
realicen las inscripciones correspondientes ante la entidad reguladora INAA
para que estos puedan contar con los beneficios de la ley 722.

Realizar programas de capacitacion a los miembros del CAPS en aspectos
tales como: administracion, sostenibilidad, operacién y mantenimiento de la
planta, control de calidad del agua, cuido del medioambiente y conservacion
de las fuentes de agua.

Para garantizar la calidad del servicio a los usuarios del servicio, se debe de
operar y mantener el sistema en éptimas condiciones, lo que implica la
realizacion de todas las tareas recomendadas en el manual.

Organizar un esquema de trabajo en donde se realice el monitoreo de todas
las actividades diarias, semanales, mensuales y eventuales; el cual debera
ser revisada constantemente.

Inculcar en los operarios la costumbre de consultar frecuentemente los
manuales de operacion y mantenimiento que se le han entregado.

se recomienda que, en la fase de construccion del proyecto, se tenga una
mayor supervision sobre la mano de obra que ejecuta con el fin de garantizar
el comportamiento hidraulico de la planta a como se tenia previsto en el
disefio final.

Se debe de considerar para futuras versiones de las normas para el “disefo

de abastecimiento de agua en el medio rural” incluir parametros y



recomendaciones para el disefio de sistemas de filtracién en multiples etapas
debido a que es una de las mejores opciones para solucionar la probleméatica
de abastecimiento de agua en las comunidades mas alejadas y muy baja
densidad poblacional debido a la simpleza de su manejo, bajos costos de
construccion y operacion. Caracteristicas que lo hacen ideal para estas

zonas con escasos recursos econdmicos y baja escolaridad.
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Anexo 1.1: Elementos de la planta de tratamiento existente.

Filtro Grueso Dinamico (FGDI)

Figura 27: Vista frontal del Figura 28: Aireador en la entrada
de la planta existente. Fuente:

Filtro grueso dinamico, en ; _
Autoria propia.

donde se puede observar

ambas camaras de filtracion.

Figura 29: Filtro grueso
Dindmico tiene los siguientes
componentes: camara  de
entrada, camara de lavado de
gravas y camara de filtracion.
Fuente: Autoria propia.




Filtro Grueso Ascendente en Capas (FGAC).

Figura 28: FGAC en donde se aprecian la mayoria de los componentes como:
canal de distribucién, cAmara de entrada y camaras de filtracion. Fuente: Autoria
propia.

Figura 31: Vista frontal del FGAC, se puede observar ambas camaras de filtracion
trabajando en paralelo. Fuente: autoria propia
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Filtro Lento de Arena (FLA)

Figura 32: Filtro Lento de arena (FLA), en la toma se observa las camaras de
filtracion y la unidad de entrada. Fuente: Autoria propia.

Figura 33: Vista posterior del FLA, en donde se observa las tuberias de ingreso, la
unidad de entrada, los canales de distribucibn y ambas camaras de filtracidon
trabajando en paralelo. Fuente: autoria propia.
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Tanque de Almacenamiento.

T

Figura 34: Tanque de almacenamiento semienterrado con capacidad de 36.30
m3. Fuente: Autoria propia.

Cloracién

Figura 35: Cloracion por disolucion de pastilla de hipoclorito de calcio. Fuente
Autoria propia.
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Figura 36: Antiguo método de
cloracion por pastilla de hipoclorito de
calcio. Fuente: Autoria propia.

Figura 37: En la toma se puede
observar el medidor de cloro residual
con pastillas DPD1 utilizado en la

Figura 38: Nuevo método de cloracion
con hipoclorito de calcio en estado
granular. Fuente: Autoria propia.
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Anexos 1.2: Defectos Constructivos.

ity e

Figura 39: Fugas alrededor del Figura 40: Fugas alrededor del

perimetro de los vertederos del perimetro de los vertederos del
FGAC, provocando errores en la FGDI, provocando errores en la
medicién. Fuente: Autoria propia medicion. Fuente: Autoria propia

Figura 42: Tuberias anexas en el
FGDI, por fallas en el disefio de las
tuberias de conduccion. Fuente:
Autoria propia

Figura 41: Descarga del efluente
del FGDI directamente a los
canales de distribucién del FGAC.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 43: Tuberias anexas sobre el FGAC, descargando directamente a la
entrada de este. Fuente: Autoria propia

Figura 44: Tuberia anexa saliendo del FGAC a la entrada del FLA. Fuente:
Autoria propia.



Figura 47: Vista completa de la fuga en las
paredes de la cdmara de filtracion del FLA, por

Figura 46: Fuga en las paredes de la

camara de filtracion del FLA. Fuente:
Autoria propia. deficiencia en el sellado de dicha pared. Fuente:

Autoria propia.



Figura 48: El FLA se encuentra fuera de funcionamiento por fuga en las péredes
de la camara de filtracién, ocasionando que se saltaran esta etapa del tratamiento.
Fuente: Autoria propia.

Figura 49: Operador de la planta aplicando erroneamente una solucion de cloro
granular sobre el filtro lento de arena. Fuente: Autoria propia.
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Anexo 1.3: Pruebas y estudios realizados.

Figura 50: Realizacion del aforo a la Figura 51: Aforo realizado para la
fuente Santa Rita. Fuente: Autoria fuente San Antonio. Fuente: Autoria
propia. propia.

N

Figura 52: Recoleccion de muestra de Figura 53: Recoleccién de muestra de

agua potable para prueba de turbiedad. agua potable para prueba

Fuente: Autoria propia. microbioldgica. Fuente: Autoria propia.
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Figura 54: Recoleccibn de muestra del Figura 55: Recoleccion de muestra del lecho
lecho filtrante del FGAC. Fuente: Autoria filtrante del FLA. Fuente: Autoria propia.
propia.

Figura 56: Muestras en el laboratorio de la facultad de tecnologia en la construccion

(FTC) para determinar la granulometria de los lechos filtrantes de cada unidad de
tratamiento.



Figura 57: Cribado de las muestras de Figura 58: Proceso de cribado de muestra
lecho filtrante tomada. Fuente: Autoria de lecho filtrante. Fuente: Autoria propia.

propia.

Figura 59: Pesaje del material retenido
por cada una de las mallas. Fuente:
Autoria propia.
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Figura 60: Levantamiento de la planta de tratamiento con estacion total y prisma en
la foto se estan determinando las dimensiones del FGDI. Fuente: Autoria propia.

e STTRESE

Figura 61: Tomando las dimensiones del FGAC, en conju'ho‘ con el levantamiento
topografico. Fuente: Autoria propia.
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Figura 63: Letrero de area protegida, cercano a la planta de tratamiento. Fuente
Autoria propia.



Figura 64: Equipo monogréfico, junto a uno de los operadores de la planta.
Fuente: Autoria propia.



Anexo 2: Resultados de

estudios



Anexo 3: Planos.



Anexo 4: Manual de
operaciony

mantenimiento.



