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Introduccion

El proyecto que se esta realizando es la propuesta para una mejora del disefio en la parte
mecanica de un clarificador/sedimentador, este consiste en realizar un modelo, el cual
permita captar una mayor parte de los sedimentos provenientes de las tomas de captacion a
la entrada del decantador dinamico, este proceso de recoleccion de sedimentos brindaré
mejor calidad al proceso de purificacion del agua, esta es la primera etapa del sistema de
filtracion llamado sedimentacion. Encontraremos tres etapas mas posteriores a este proceso
las cuales son: Coagulacion y Floculacién, filtrado rapido bajo presion por medio de gravas,
arenas y antracitas especiales para agua potable bajo normas NSF61, posteriormente el agua
ya tratada bajo estos métodos se conduce hasta un tanque de almacenamiento para ser

distribuida a la red de las diferentes comunidades.

Para este sistema es necesario mantener una rutina de observacion y recoleccion de datos
en periodos de tiempo, garantizando que el sistema se encuentre funcionando
constantemente las veinticuatro horas del dia los siete dias de la semana los trescientos
sesenta y cinco dias del afio, esto para garantizar la continuidad del servicio de filtrado,
coagulacién, sedimentacion y almacenamiento del agua potable para las comunidades
vecinas. El proceso que se va realizar en el caudal de ingreso al Clarificador/Sedimentador
es generar mayor tiempo de contacto en los decantadores dindmicos por medio de dos nuevos
disefios a implementar, garantizando también una disminucion de la velocidad del flujo
laminar con la que ingresa a nuestro sistema, permitiendo también que los coagulantes y
floculantes tengan un mayor rendimiento en la recoleccion de sedimentos que provienen de
las tomas de los rios. Se va a implementar un nuevo sistema con la intencién de mejorar el
proceso ya existente, esto se demostrara realizando sus respectivas pruebas para garantizar
una mejor ganancia con los nuevos disefios propuestos, no obstante, estos nuevos
mecanismos nos brindaran una mayor friccion del agua con la estructura y poder garantizar
que la velocidad del flujo laminar sea menor para que tenga mucho mas contacto con los
quimicos que generan floculos para la eliminacién de particulas y sedimentos provenientes

de las tomas de captacion.
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Capitulo |

1. PROBLEMA'Y PROPOSITO

1.1 Sintoma.

En los ultimos afios la poblacion de San Isidro de Heredia ha estado en constante
crecimiento, a su vez conforme se ha dado este proceso de aumento de poblacién, se han
ido exigiendo servicios de mejor calidad, por ejemplo, el agua potable. La entidad
encargada de suministrar este servicio es la Empresa de Servicios Publicos de Heredia
(ESPH), la cual en los altimos afios ha tomado los acueductos de las zonas para
administrarlos, pero no solamente administrar, si no mejorar y brindar un servicio de
mayor calidad con nuevas tecnologias a los usuarios, entre ellos se pueden encontrar,
tanques de almacenamiento de agua potable, mejoras en las lineas de conduccion, plantas

de filtrado rapido bajo presion, entre otros.

En las plantas de filtrado bajo presion el primer paso es ingresar agua cruda,
proveniente de las tomas que se encuentran en los rios, a un gran tanque denominado
clarificador sedimentador, de ahi pasa a los decantadores dinamicos que se encargan de

extraer las particulas de sedimentos.

A pesar de lo avanzado de este proceso se ha notado que aun siguen quedando
pequefas particulas de sedimentos en el agua, es decir, no se esta recolectando el 100 %

de los sedimentos que arrastra el agua.

1.2 Causas.

El fluido proveniente de las tomas de captacion contiene gran cantidad de particulas
micro organicas y organicas causadas por la erosion montafiosa que se genera por medio
de fendmenos naturales ademas se le puede afadir a estas causas materia organica
proveniente de las hojas de los arboles, como fendmenos de altas turbiedades y altos
colores producto de la crecida del rio por sistemas de baja presion, frentes frios o época

de invierno.



Por otra parte, los disefios actuales de los decantadores dindmicos no dan abasto para
lograr eliminar la gran cantidad de sedimentos, por lo que hay pequefas particulas que
logran evadir este filtrado y pasar a los tanques de almacenamiento de agua la cual es
posteriormente distribuida a los hogares.

1.3 Pronostico.

En caso de no resolver el problema actual o mejorar el rendimiento de los decantadores
dindmicos seguiran pasando pequefias particulas micro orgénicas y orgéanicas a la
segunda etapa de la planta la cual es la filtracion, donde habra una mayor saturacién por
medio de sedimentos de las gravas, arenas y antracitas con las que cuenta el filtro,
produciendo que el proceso de filtrado bajo este método sea deficiente y pueda generar
un arrastre de sedimentos al tanque de almacenamiento y por ende cuando sea distribuido

a red los vecinos veran que el agua no esta 100 % para el consumo humano.

1.4 Control al prondstico.

Con respecto a los datos obtenidos en los afios dos mil veinte y dos mil veintiuno
especificamente en el clarificador sedimentador hemos notado por medio de parametros
y mediciones que el rendimiento del mismo es bajo, por ende, se quiere implementar dos
nuevos disefios mecanicos de decantadores dindmicos, para proporcionar un mayor
porcentaje en la captacion de sedimentos provenientes del agua cruda, beneficiando a

todos los consumidores con una mayor calidad de agua potable.

1.5 Formulacién del problema.

El proyecto tratard de realizar una mejora en el disefio mecanico de un clarificador
sedimentador, se plantea explicar primeramente como se realizara de forma tedrica
mediante conceptos generales el cual permitird entender el funcionamiento del

clarificador sedimentador.



Los dos disefios se realizaran preliminarmente en un software de dibujo (AutoCAD,
Inventor);, posterior al disefio se fabricaran mediante impresién 3D para poder colocarlos

en los decantadores dindmicos.

Luego, por medio de pruebas visuales y practicas que diariamente se realizaran en el
decantador con los nuevos disefios, se demostrard si tienen una mejora en la captacion de
sedimentos con respecto al que se encuentra actualmente en operacion ya que ha
presentado deficiencias en la captacion de los mismos. Mediante un software se
demostrara la decoloracion (Suciedad), que van a ir acumulando los nuevos disefios que
se colocaran en el decantador dindmico, ademas con fotos diarias se logra demostrar las
diferencias en los cambios de decoloracion del nuevo material, optimizando el proceso
de captacion sedimentos, logrando asi uno de los objetivos primordiales de este proyecto

la cual garantice acumulacion de sedimentos para la purificacion del agua potable.

De ser satisfactorios los resultados, se valorard su implementacion en la planta de
Lucas Electrohidraulica S.A. ya sea a corto o0 mediano plazo tanto a nivel nacional como

internacional.

1.6  Sistematizacion del problema.

En este caso se realizaran inspecciones diarias tomando muestras indicadoras del avance

en la recoleccién de sedimentos, utilizando las especificaciones técnicas del material a

utilizar para construir los nuevos disefios, es necesario tomar en cuenta dichas

especificaciones para un mejor rendimiento durante el proceso de captacién de sedimentos.

Se realizaran muestreos diarios de turbidez y color tanto de entrada como de salida para

determinar el rendimiento del mecanismo realizado.

1.7  Objetivo General

Elaborar una mejora en el disefio mecanico del decantador dinamico del clarificador

sedimentador.



a)

1.8 Objetivos Especificos.
Determinar cudles son los sedimentos que mas llegan a los decantadores.

b) Analizar por qué los decantadores actuales no eliminan el 100 % de los sedimentos.

)
d)

e)

Elaborar dos nuevos disefios mecanicos.
Realizar pruebas con los nuevos disefios en el decantador dindmico.
Describir las mejoras de los nuevos disefios mecanicos, para su implementacién en plantas

que se vayan a construir a corto o mediano plazo.

1.9 Estado actual de la investigacion.

Esta investigacion se trata en realizar un disefio mecanico en una planta de tratamiento
de filtrado bajo presién para agua potable, pues este proyecto es de suma importancia
debido a que es un recurso vital para la vida del ser humano, su enfoque principal es la

purificacion del agua mediante tecnologias modernas de filtracion.

Este tema de investigacidn abarca en su gran mayoria necesidades basicas y vitales
para los seres humanos, ademas es sumamente utilizado en la parte industrial, agricola,
energias renovables, aportando beneficios al ser humano en su consumo diario, no
obstante esta investigacion se encuentran en funcionamiento y en constantes mejoras
como lo viene a aportar este disefio, este nuevo modelo que sera probado en el decantador
dindmico cuyo objetivo principal es lograr captar una mayor parte de sedimentos que el

actual disefo.

1.10 Metodoldgica.

Realizar el disefio propuesto, para esto se trazan ideas principales en papel, luego ya se lleva
a un programa de dibujo en el que se pueda realizar en 3D para poder tener una perspectiva
mas clara del disefio (Inventor), darle las medidas requeridas, discutir de aspectos que se
podrian tener en cuenta a la hora del disefio para mejorar, estos nuevos modelos se realizaran
en impresion 3D por lo que se utiliza el programa llamado CURA, el cual es asociado a la

impresora con las cuales se realizaran las piezas, esta impresora es una ENDER 3.



2.

Instalar el equipo en la planta potabilizadora, especificamente en algunos de los decantadores
dinamicos, lo que se hace es retirar algunos de los equipos actuales para poder instalar los
nuevos modelos y empezar con el proceso de pruebas.

Se realizaran pruebas de color mediante un software que analizara los pixeles de cada una
de las fotos diarias que se van a tomar en el transcurso de tiempo gue el equipo se encuentre
instalado, el objetivo que se quiere lograra es demostrar conforme pasan los dias como va
cambiando el color de los nuevos equipos con la captacion de sedimentos.

Anadlisis de funcionalidad, para determinar los parametros de mejora, con el disefio propuesto

para esta planta.



Capitulo Il
2. MARCO TEORICO
2.1 Marco Situacional.

La empresa Lucas Electrohidraulica S.A. tiene 20 afios de brindar el conocimiento en
temas de construccion y mantenimiento de acueductos, a través de los afios el servicio de
agua potable ha incrementado enormemente en temas de calidad, por ende, las empresas
encargadas de la distribucion del liquido han estado en constante aprendizaje y
modernizacion tanto en equipos como en sistemas para el tratamiento del agua. En este
proyecto se busca mejorar el disefio mecanico del clarificador sedimentador en una de las
plantas de tratamiento construida por nuestra empresa, cuyo objetivo se basa en lograr captar
una mayor parte de sedimentos a la hora de encontrarse con el caudal de entrada proveniente
de las tomas de captacion, con este disefio aparte de lograr captar mayores cantidades de
sedimento se quiere optimizar este proceso y poderlo implementar en plantas de tratamiento
para agua potable que se construyan ya sea a corto o mediano plazo, esta mejora vendra a
favorecer a la poblacion a la cual se le distribuye este liquido, pues recibira agua sumamente
purificada debido a los procesos de filtracién por los cuales sera sometida. Se llevara un
proceso de vigilancia y de andlisis para determinar el funcionamiento de los nuevos disefios

a implementar en los decantadores dindamicos.

2.2 Antecedentes Historicos de la empresa.
Lucas Electrohidraulica S.A. es una empresa electromecénica que fue creada hace 20

afios con la necesidad de brindar un servicio de calidad en la construccion de acueductos de
agua potable, inicié con proyectos pequefios como lo fueron nacientes y tomas de agua,
conforme pasaron los afios esto fue cambiando con la innovacion y con un mayor
conocimiento sobre la potabilizacion del agua, entre algunos de los proyectos que se
empezaron a ejecutar se encuentran los siguientes: tanques en acero vitrificado, tanques en
acero inoxidable, impermeabilizaciones de tanques, plantas de filtrado rapido bajo presion y
sistemas de macro medicion brindando servicio de calidad y ofreciendo tecnologias
modernas las cuales vienen a beneficiar a las entidades encargadas de distribuir el agua

potable y generando mayores procesos de optimizacion e invencién en el pais.



2.3 Mision de la empresa.

Es una empresa que brinda el servicio de construccion de acueductos, tanques de
almacenamiento para agua potable tanto en acero vitrificado como en acero inoxidable,
plantas de filtrado rapido bajo presion para agua potable, sistemas de macro medicion,
nacientes, tomas, siempre brindando nuevas y modernas tecnologias que benefician a las
diferentes entidades que trabajan y velan por este vital recurso como lo es el agua potable,
ademas de ser una empresa innovadora con las tecnologias que se brindan para lograr
mantener los requerimientos electromecanicos actualizados para la comodidad y

seguridad del cliente a la hora de contratar servicios profesionales para su proyecto.

2.4 Vision de la empresa.

Ofrecer la mejor asesoria tanto tedrica como de caracter constructivo de proyectos,
con el fin de brindar mejoras en los servicios de almacenamiento, distribucion y
monitoreo de agua potable que requieren las asadas, acueductos e instituciones

encargadas de brindar este vital recurso a la poblacion costarricense.

Lucas Electrohidraulica S.A.

L NCRC 3 ’

Figura. 1 Ubicacion espacial de la empresa Lucas Electrohidraulica S.A.

Fuente Google Maps.



2.6 Organigrama.

oy Contabilidad
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Figura. 2. Organigrama de la empresa.

Fuente: miro

2.7 Marco Conceptual o Marco Tedrico del Objeto de Estudio.

Historia del agua
2.7.1 ¢ Qué es el agua?

Es un recurso natural finito el cual esta conformado quimicamente por dos
elementos los cuales son: Oxigeno (O) e Hidrogeno (H), su formula quimica se representa
de la siguiente manera (H,0), una de las caracteristicas principales del agua es que es el
componente con mayor abundancia en el planeta tierra, ademas conforma entre un 50 %
y 70 % los cuerpos de los seres humanos y es un excelente conductor eléctrico debido a
su composicién quimica. El agua se puede encontrar en tres estados de la materia como

lo es, liquido, sélido y gaseoso. (FuncAGUA, 2020)

Existen diferentes tipos de agua, entre ellos se pueden mencionar algunos de los

tipos mas comunes:



Agua cruda: Provenientes de rios, nacientes o tomas de captacion, este tipo de agua que se
toma de los afluentes no se le ha realizado ningun tipo de tratamiento, por lo que arrastra

sedimentos, lodos y microrganismos.

Agua potable: Es ideal para el consumo de los seres humanos debido a sus condiciones y

tratamientos que se le dan previamente para ser ingeridas.

Agua dulce: El agua dulce, posee concentraciones muy bajas en sal a comparacion del mar,

el agua dulce se puede encontrar principalmente en rios, tomas, nacientes y pozos.

Agua salada: Posee altos niveles de sal, en este caso el mar es un ejemplo claro de agua
salada.

Aguas negras: Son las que presentan una contaminacion en especifico como lo son las heces

humanas, animales y orina.

Aguas residuales: Tienden a tener una caracteristica general, es cualquier tipo de agua que
presente un tipo de contaminacion antropogénica como por ejemplo aguas jabonosas,

aceitosas, aguas que incluyan algun residuo de fertilizantes entre otros.

Agua destilada: El agua destilada es la que mediante un proceso de destilacion se purifica.

Beneficios del consumo de agua potable en los seres humanos:

Mantiene hidratado al ser humano.
Se encarga de regular la temperatura corporal.

Ayuda a mantener partes del cuerpo con lubricacion por ejemplo musculos y articulaciones.

Algunas caracteristicas generales que podemos destacar también del agua es que contiene
algunos aspectos o elementos que nunca se imaginan que se podian encontrar, a
continuacion, se explicaran cuéles son algunas caracteristicas comunes que tiene el agua y

gue quizas no se sabia que existian en su composicion.
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Color: El color es una de las caracteristicas principales que indica la calidad del agua, se
puede determinar si el agua que se analiza es de buena o deficiente calidad mediante el color,
ya que cuanto tiende a tener un color que no es transparente esto se refiere a que esa agua
viene con una gran cantidad de sedimentos arrastrados. Se pueden encontrar dos tipos de
colores en el agua:

Color real: Este depende naturalmente del agua y las sustancias que se encuentren disueltas
en ella.

Color aparente: El color aparente tiene una misma caracteristica que el color real el cual es
el que depende naturalmente del agua, pero también se puede encontrar particulas que estan
en un modo de suspension, estas ultimas vienen generar otro factor llamado turbidez.
Turbidez: Se define como la falta de color transparente de un liquido (agua) debido a la
gran acumulacion de particulas solidas. Una caracteristica general es que entre méas turbia
sea el agua (sucia) es de menor calidad y entre menos turbia sea (transparente) es de mejor
calidad, la unidad de medida de la turbidez es en NTU, su traduccién al espafiol seria
Unidades Nefelométricas de Turbidez.

pH: Se puede determinar como el grado de acidez o alcalinidad que tiene una cierta
concentracion de agua, en este caso el agua tiene un pH de 7.

Conductividad: Capacidad general que tiende a tener el agua para transportar electricidad
por medio de iones que se encuentran disueltos en la misma.

Temperatura: Es un parametro fisico con el cual se puede determinar qué sensacion de

calor o frio comprende una cierta cantidad de agua.

2.7.2. Definiciones generales:

2.7.3. Caudal

El caudal es un volumen de fluido el cual cruza una superficie en un tiempo
determinado, por ejemplo, el agua que pasa por una linea de conduccién. El caudal se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion uno (1) para calcular el caudal:

Q: - (1)
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Donde:
Q= Caudal.

V= Velocidad del fluido.

Figura. 3. Caudal.

Fuente: Propia.
2.7.2 Naciente (manantial)

Una naciente es un caudal que nace de forma natural en la tierra, el caudal de una
naciente puede variar dependiendo de la estacion en que se encuentre (seca o lluviosa),
normalmente durante la estacion seca el caudal tiende a reducirse considerablemente
debido a las altas temperaturas y escasez de lluvias, durante la época lluviosa su caudal
aumenta a través de filtracion de agua que se da en la tierra debido a las lluvias, las
nacientes pueden ser de manera temporal o permanente segun el area geogréafica donde
brote. Normalmente las nacientes brotan en zonas de menor altitud producto de la

filtracion del agua en las partes altas de zonas montafiosas.
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Figura. 4. Naciente de agua.

Fuente: Propia.

2.7.3 Captacion de agua

Las captaciones de agua, tienen una similitud a las represas hidroeléctricas, pero a
menor escala, su principal funcion es retener una parte significativa del cauce del rio,
para poder lograr retener una gran parte del caudal que fluye por el rio, es la construccion
de una pantalla, esta pantalla se realiza en un area determinada y previamente analizada
mediante estudios hidrogeoldgicos los cuales determinan las crecida de los rios y
determinan la factibilidad de la toma, se debe de tomar en cuenta la altura para mantener
una presion constante. La construccion de una captacion debe de realizarse con materiales
que tienen diferentes caracteristicas, por ejemplo: se utiliza concreto subacuatico, el cual
es mas resistente a comparacion del concreto que se utiliza para construir casas debido a
las propiedades fisicas y mecanicas del mismo. Se deben de realizar visitas cada cierto
tiempo debido a que los rios en época de invierno principalmente tienden a aumentar su

12



caudal y arrastre de materiales solidos, los cuales generan las cabezas de agua que podrian
afectar la captacion.

Figura. 5. Pantalla de toma.

Fuente: Propia.

Figura. 6. Captacion de agua (Toma).

Fuente: Propia.

2.7.4 Linea de conduccidn

Una linea de conduccion es una serie 0 conjunto de tuberias que, mediante uniones de
termofusion, de tope u conexiones entre ellas mediante flangers y tornillos , permiten
desplazar un fluido (agua) desde un punto A, este punto A puede ser desde una toma, una
naciente o tanque de almacenamiento hasta un punto B, el punto B se puede encontrar

13



casas, centros comerciales, parques entre otros, ademas existen diferentes tipos de
materiales con los que se puede construir una linea de conduccion, entre ellos se
encuentra el hierro negro (HN), polietileno de alta densidad (PEAD), policloruro de
vinilo (PVC) y concreto, estas lineas de conduccion se pueden desarrollar de manera

subterranea, a nivel de suelo o aéreas.

Figura. 7. Tuberia PEAD linea de conduccion.

Fuente: Propia.
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Figura. 8. Linea de conduccion.

Fuente: Propia.

2.7.5 Tanque de almacenamiento

Un tanque de almacenamiento es un recipiente de forma cilindrica, cuadrada o
rectangular en el cual su principal caracteristica es almacenar liquidos como, por ejemplo:
agua potable, agua residual, gasolina, gas entre otros. Afios atrds, los tanques de
almacenamiento se construian normalmente en concreto pero conforme pasaron los afios
estos tanques iban presentando problemas en su estructura interna y externa como las
fisuras, las cuales generaban fugas en los tanques de almacenamiento lo cual generaba
perdidas del liquido que se encontraba almacenado en ese momento, pero conforme
surgian las nuevas tecnologias que se han ido desarrollando a lo largo de los afios por el
ser humano, se puede encontrar nuevos materiales con propiedades mas resistentes que
ayudan a darle una vida util méas prolongada y con mayor eficacia para el
almacenamiento de los liquidos, entre ellos se encuentran: tanques de almacenamiento
en acero vitrificado, tanques de almacenamiento en acero inoxidable, tanques en
polietileno de alta densidad (HDPE). En este proyecto, se encontrardn dos tanques en
especificos, el de acero vitrificado y tanques en acero inoxidable, son especiales para el
almacenamiento de agua potable, estos tanques presentan una gran ventaja a comparacion
de los de concreto, lo cual es su durabilidad y que son de tipo modular, esto significa que

pueden armar y desarmar para poderlo colocar en otra parte del pais.

15
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Figura. 9. Tanque de almacenamiento en acero vitrificado.
Fuente: Propia.

Trabajo realizado por Lucas Electrohidraulica para la ESPH.

Figura. 10. Tanque de almacenamiento en Acero Inoxidable.

Fuente: Propia.

Trabajo realizado por Lucas Electrohidraulica para la Municipalidad de Alajuela.
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2.7.6 Red de distribucion
Una red de distribucion es una serie de tuberias de distintos didmetros y materiales, por

medio de estas tuberias se puede suministrar el agua potable desde un tanque de
almacenamiento o una planta de filtrado rapido bajo presion hasta la conexion del servicio

(casas, edificios, residenciales, centros comerciales).

2.7.7 Macromedidores

Los macromedidores o medidores de flujo son sensores electromagnéticos de
diferentes medidas, su principal caracteristica es realizar mediciones de flujo (caudal) que
estd pasando a lo largo de una linea de conduccion. Estos equipos cuentan con materiales
de gran resistencia ademas cuentan con una certificacion de operacion para agua potable,
su instalacion se realiza mediante bridas que se colocan hacia los lados de la tuberia,
algunas de las principales partes que conforman un macromedidor son: sensor, el cual se
encarga de medir el caudal que pasa a través de la tuberia, partes electrénicas y un display
exclusivo para mostrar los datos adquiridos por el sensor que se encuentra dentro del
macromedidor con respecto al caudal. Uno de los requerimientos principales para instalar
este tipo de equipos es contar con un flujo constante dentro de la tuberia, lo cual garantice

lecturas de gran precision a la hora de revisar el display.

Figura. 11. Sensor de flujo (Macromedidor).
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Fuente: Propia.

Figura. 12. Macromedidor Instalado.
Fuente: Propia.

Trabajo realizado por Lucas Electrohidraulica para la Municipalidad de Alajuela.

2.7.8 Analizadores
Son equipos encargados de realizar mediciones permanentemente con respecto a la

turbidez, color, pH, temperatura con la que viene el agua desde la toma o naciente donde se
esté captando. En este proyecto, los analizadores de turbidez son los que se encargan de
demostrar la calidad del agua que se esta ingresando a un tanque, estas medidas son
necesarias de realizar para darle el mejor tratamiento y poder cumplir con la calidad que se
exige para el consumo humano. Los analizadores cuentan con un display en el cual se

muestran los datos de turbidez tanto en la entrada como en la salida.

Entrada: Se encarga de tomar datos de turbidez (suciedad) en el agua cruda que ingresa
clarificador sedimentador proveniente de las tomas nacientes, esta turbidez se mide en NTU.
Salida: Indica la turbidez final con la que sale el agua después del proceso de filtrado, su
unidad de medida es NTU.
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Figura. 13. Analizador de turbidez de entrada.

Fuente: Propia.

Figura. 14. Analizador de turbidez de salida.

Fuente: Propia.



2.7.9 Clarificador sedimentador

Es un tanque que esta construido de acero inoxidable el cual funcion principal es
recibir el caudal que proviene de las tomas o nacientes, el funcionamiento del clarificador

sedimentador se detalla de la siguiente manera:

Mediante un difusor central que cuenta con un mezclador dindmico por el cual ingresa el
caudal, el difusor tiene dos funciones principales, llenar el tanque de agua y producir un
flujo laminar que pasara mediante los modulos de sedimentacion.

Dentro del tanque se encuentran decantadores, los cuales se colocan alrededor del
clarificador, su principal funcion es la recoleccién parcial de sedimentos que proviene del
agua cruda que esté ingresando al tanque.

Se encarga de disolver coagulantes y floculantes los cuales mediante equipos de medicién
que toman muestras del agua constantemente que esta ingresando al clarificador se
encargan de colocar la dosificacion especifica que se requiere en ese momento, estos
quimicos eliminan microorganismos y macroorganismos que son peligrosos para el
consumo humano.

Logra adelantar una gran parte del proceso de la purificacion del agua ya que debido a
los decantadores se logra retirar en su gran mayoria sedimentos que provienen de la

entrada del agua y adelanta en gran cantidad al siguiente paso que seria el filtrado.
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2.7.10 Sistema de cloracion

Un sistema de cloracion es uno de los mas comunes y habituales que se utilizan para
la purificacion del agua, el cual genera una desinfeccion del agua mediante determinadas
cantidades de cloro que se depositan en un caudal que se mantiene en constante
circulacion. Los sistemas de cloracién son los tratamientos mas ideales ya que mediante
un equipo de dosificacion automética realiza las mediciones y controla la cantidad de
cloro que tiene el agua, por lo general comprende un rango de dosificacion que ronda
entre 0.6 a 0.8 ppm. Un aspecto para tener en cuenta es que se puede encontrar también
los sistemas de cloro gas, el cual tiene la misma funcién de dosificar el agua solo que este

cloro se agrega de manera gaseosa.

\N@x“

E
oo0oe

Omni-Valve

Figura. 17. Sistema de cloracién por dosificacion.

Fuente: Propia.
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acion por cloro gas.

Figura. 18. Sistema de clor

Fuente: Propia.

Ademas del sistema de cloracion en una planta de filtrado rapido bajo presion podemos
encontrar los siguientes sistemas que son de suma importancia pues ayudan a determinar
y controlar parametros que se deben de estar monitoreando constantemente en el agua,

los siguientes sistemas se nombran a continuacion:

2.7.10.1 Sistema de coagulacion y floculacion:

Es un proceso en el cual se aplica un tratamiento quimico en el agua, su principal
objetivo es realizar la separacion de sedimentos que se pueden acumular en el clarificador
para poder obtener un mejor proceso de filtrado, el coagulante en si su funcién principal
del coagulante es neutralizar las cargas que se encuentran en el agua, y el floculante se
encarga de formar sedimentos en cantidades menores para lograr obtener una mejor
sedimentacion. Para determinar la cantidad correcta de floculante y coagulante que se
debe de colocar dentro del clarificador se determina mediante un analizador, el cual

constantemente esta realizando muestreos del agua cruda que ingresa a clarificador, una
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vez realizadas las muestras e inyectados los quimicos se procede a tomar una muestra de
salida del clarificador para determinar si el agua tiene una mejor calidad a la que entrd

inicialmente para el proceso de filtrado.

Figura. 19. Sistemas de coagulacion y floculacion (Dosificadores).

Fuente: Propia.
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2.7.10.2Sistema SCADA

SCADA (Supervision, control y adquisicion de datos). Es un sistema de automatizacion el
cual permite observar antecedentes en tiempo real, controlar y obtener datos a distancia
desde un punto A hasta un punto B. Algunas caracteristicas generales de los sistemas
SCADA es que podemos controlar procesos industriales de manera remota, se puede
monitorear y controlar de equipos, por ejemplo, macromedidores, bombas, valvulas, filtros,

sensores, mandmetros entre otros y, por Gltimo analizar datos que se dan en tiempo real como

el nivel del agua, el caudal, la presion por mencionar algunos.

Figura. 20. Visualizacion del sistema SCADA en computadora.
Fuente: Propia.
2.7.11 Filtro

El filtro es un equipo en el cual se somete agua, este tiene una funcién principal que
es que en la manera que esta diseflado se encarga de eliminar sedimentos vy
microorganismos que son contaminantes y afectan al ser humano, en los filtros que se
encuentran en las plantas de tratamiento de agua potable se puede analizar que hay unos

materiales en especifico que se encargan del filtrado del agua, los cuales son:
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1. Grava: Piedras de rio debidamente tamizadas por su tamafio y acomodadas en la parte

inferior del filtro formando una cama.

Figura. 21. Grava para medios filtrantes.
Fuente: Propia.

2. Arena: Arena silica clasificada de diferentes tipos granulometrias.

Figura. 22. Arena silice.

Fuente: Propia.
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Figura. 23. Arena silice para filtros.

Fuente: Propia.

3. Antracita: Es un tipo de carbon mineral que es excelente para la filtracion del agua.

Figura. 24. Antracita.

Fuente: Propia.
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Figura. 25. Antracita para purificacion del agua.
Fuente: Propia.

Estos tres materiales son de suma importancia en un filtro de agua potable, debido a
que su funcion principal es la eliminacién de solidos de suspension que vienen disueltos
en el agua y se encargan de limpiarla y purificarla, dandole asi una mejor calidad para el

consumo humano.

Actualmente en Costa Rica se pueden encontrar dos tipos de filtros en las plantas de

tratamiento para agua potable los cuales se mencionan a continuacion:

2.7.11.1 Filtros tipo Cepis

Son piletas que estan construidas en bloques de concreto, que se encargaran de
potabilizar grandes caudales de agua por medio de gravas, arenas y antracitas, su principal
desventaja es que son muy costosos y no son filtros de tipo modular, otra desventaja es
el desgaste del concreto con el cual se fabrican los repellos, a la hora de realizarle el
mantenimiento conlleva gran cantidad de tiempo para poder extraer el material, lavarlo,
clasificarlo, sellado de paredes, este sistema de filtrado requiere de gran espacio para su

construccion para lograr una optima filtracion .
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Figura. 27. Filtros para purificacion de agua tipo cepis.

Fuente: Propia.

Figura. 26. Filtro tipo cepis.

Fuente: Propia.



Los filtros rapidos bajo presion son estructuras metalicas de forma cilindrica los cuales
operan bajo una presion constante dentro del filtro, la presion del filtro se genera mediante
una bomba el cual inyecta el agua a los filtros, una ventaja de los filtros rapidos bajo
presion es que son de tipo modular, son faciles de realizar el mantenimiento, pueden
trabajar de manera automatizada, la instalacion de este tipo de filtros requiere poco

espacio para su funcionamiento y manipulacion.

Figura. 28. Filtros rapidos bajo presion.

Fuente: Propia.
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Figura. 29. Filtro rapido bajo presién para la purificacion del agua.

Fuente: Propia
2.7.12 Valvula

Es un equipo mecéanico el cual permite o impide el paso de un fluido a través de una
tuberia. Las valvulas se pueden fabricar de diferentes tipos de materiales, 1os mas
comunes son, hierro negro, PVC y bronce, una ventaja es que son de facil manipulacion,

entre los tipos mas comunes de valvulas se pueden encontrar los siguientes:

2.7.12.1 Valvulas de aire de triple accién

Este tipo de vélvulas estan disefiadas especificamente para eliminar el aire que se
genera dentro de las tuberias como funcion principal, esto con el fin de prolongar la vida

atil de las tuberias especificamente en los casos de tuberia en hierro negro.
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Figura. 30. Valvula de aire o triple accion.

Fuente: Propia.

2.7.12.2 Valvula mariposa

Las valvulas mariposas estan formadas por una placa superior la cual se denomina
mariposa, esta placa gira sobre su eje principal el cual permite la apertura o cierre del

disco que conforma la valvula.

Figura. 31. Valvula mariposa con agarradera.

Fuente: Propia.
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Figura. 32. Valvula mariposa con perilla.

Fuente: Propia.

2.7.12.3 Valvula de bola

La vélvula de bola tiene una caracteristica general, la cual funciona como una llave de
paso, su mecanismo de funcionamiento se da a través de una esfera, la cual permite el
paso o el cierre de un fluido.

Figura. 33. Valvula tipo bola.

Fuente: Propia.
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2.7.12.4 Valvula motorizada

Estas funcionan mediante un actuador o motor que se encuentran en cabezal principal
de la vélvula, la funcion principal de estos equipos es realizar la apertura o cierre de la

misma de manera automatizada.
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Figura. 34. Valvula motoriza en funcionamiento.

Fuente: Propia.

Figura. 35. Valvula motorizada.

Fuente: Propia.



2.7.12.5 Vélvula de compuerta

Segun las especificaciones técnicas de la valvula de compuerta, tiene un mecanismo
no recomendado para la regulacion de un fluido, por tanto, es recomendable la apertura
o el cierre completo, para lograr su buen funcionamiento sin alterar presiones de entrada
durante el cierre del caudal. Su sistema giratorio de cierre manual que se gira lentamente

minimiza el golpe de ariete, que normalmente son generados por otros tipos de vélvulas.

Figura. 36. Valvula de tipo compuerta.

Fuente: Propia.
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Figura. 37. Vista lateral de la valvula de compuerta.

Fuente: Propia.

2.7.13 By-pass

Un by-pass es una interconexion que se realiza entre valvulas y tuberias, la cual tiene
como funcion principal, dar mantenimiento a un area determinada y operar de manera

idonea los equipos sin que el insumo que se esté brindando se vea afectado.
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Figura. 38. By-pass en tanque de almacenamiento.

Fuente: Propia.

2.7.14 Sedimentos

Son particulas residuales de distinto tamafios, los cuales se producen por medio de la
erosion de las montafas, descomposicion de materia organica, arenas, polvo entre otros
organismos contaminantes, los cuales son transportados a lo largo de un cauce, estos
sedimentos pueden generar graves dafios en la salud de los seres humanos en caso de ser
ingeridos en grandes cantidades algunos de estos sedimentos que son arrastrados son:
metales pesados como el hierro (Fe), manganeso (Mn), arsénico (As), cobre (Cu), algas,

microorganismos y macroorganismos.



Figura. 39. Sedimentos.

Fuente: Propia.

Figura. 40. Sedimentos generados en el decantador dindmico.

Fuente: Propia.
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2.7.15 Lodos

Los lodos se generan a través de una mezcla de agua con sedimentos arcillosos que
provienen del agua, es uno de los principales contaminantes del agua causando un efecto
de turbidez, dependiendo del tipo de material que arrastre provoca un tipo de
decoloracion al agua (agua clara, agua turbia). Cabe destacar que los lodos que se generan
no son toxicos debido a que en su mayoria son minerales, los cuales después del proceso
de filtrado se pueden colocar en un tanque de lodos donde seran almacenados en un
determinado tiempo antes de devolverlos al cauce del rio nuevamente, sin generar ningun

impacto ambiental.

Existe una entidad ambiental llamada SETENA (Secretaria Técnica Nacional
Ambiental), la cual vela por el cuido del medio ambiente, este ente publico determina
mediante estudios y pruebas ambientales para determinar si estos lodos se pueden volver

a depositar al cauce del rio.

Figura. 41. Tanque para almacenamiento de lodos producidos en la planta.

Fuente: Propia.

39



40

2.7.16 Floculos

Se producen mediante una reaccion quimica generada por la mezcla del floculante con
el agua, causando union de particulas de sedimentos en suspension, que serdn removidos,

mediante el proceso de decantacion y filtracion.

2.7.17 Bombas

Una bomba es un equipo mecénico el cual tiene como objetivo principal bombear un
fluido de un punto (A) a un (punto B), generalmente se les da diversos usos, algunos de
los usos mas comunes son: residencial, industrial, agricola, agua potable, piscinas, aguas

residuales, etc., esto con el fin de suplir las necesidades que requiera el cliente.

Existen diferentes tipos de bombas tales como: Centrifugas, Peri estaticas, Axiales,
cada una contiene diferentes caracteristicas mecanicas y funcionales, todo varia
dependiendo del fluido con el cual se vaya a implementar. La capacidad de cada bomba
a utilizar dependera de su potencia necesaria para transportar dicho fluido de un punto a
otro, tomando en cuenta sus caracteristicas de disefio para la entrega del liquido con
respecto a la altura de extraccion y a la expulsion. A parte se debe de tomar en cuenta la

presion y el diametro de las tuberias para optimizar su correcto funcionamiento.

Figura. 42. Bombas de impulsion.

Fuente: Propia.



Figura. 43. Bomba para extraccion.

Fuente: Propia

2.7.171 Bomba de lodos

La bomba de lodos como caracteristica principal es, succionar y expulsar los lodos
que llegan al tanque de captacién para lodos, este tipo de bombas tienen generalidades
especificas en su estructura mecanica, pues requieren de un disefio especifico para
transportar este tipo de sedimento sin ocasionarle dafios internos en su estructura. Una

vez separados los lodos en el tanque de captacion, se procede a expulsarlos.
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Figura. 44. Bomba de lodos encargada de impulsarlos al exterior.

Fuente: Propia.

2.7.18 Mandmetros

Instrumento digital o anal6gico dimensionado con el propésito de adquirir lecturas de
presion en diferentes sectores de una o varias tuberias, esto ayuda a mantener un control
estable de presion en dichas tuberias, garantizando que dicha tuberia puede soportar una
presion establecida por el fabricante. En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos

de mandémetros, los cuales se describen a continuacion:

2.7.18.1 Mandmetros de glicerina

Indican la presion que se esta dando a través de la tuberia, mediante un analizador en
forma circular, este contiene una escala de medicion, especificamente lo que indica es la
presion, una aguja la cual indica la presion, la glicerina (aceite) facilita mejores lecturas
debido a las propiedades de viscosidad, garantizando un margen de error minimo. Como
caracteristica principal en su mantenimiento es casi nulo pues por su disefio es un equipo

totalmente hermético.
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Figura. 45. Mandmetros de glicerina.

Fuente: Propia.

2.7.18.2 Manometro digital
Equipo disefiado para mostrar datos en tiempo real que se generan a través de una

presion interna de una tuberia, estos mandémetros cuentan con un sensor y una
pantalla para poder visualizar los datos. Como aspecto general, estos manémetros
requieren calibracidn cada cierto tiempo para lograr lecturas y datos confiables.

Figura. 46. Manometros digitales.

Fuente: Propia.



2.7.19 Flujo laminar

El flujo laminar se mueve en una misma trayectoria de manera ordenado, la
principal caracteristica para determinar si es flujo laminar es que el nimero de Reynolds

(Re) sea menor a 2300.

2.7.20 Flujo turbulento

El flujo turbulento no tiene una trayectoria definida, se mueve en diferentes
direcciones formando turbulencia, para determinar si el flujo es de tipo turbulento el
nimero de Reynolds (Re) tiene que ser mayor a 4000, el numero de Reynolds se

demuestra mediante la siguiente formula.

Ecuacion dos (2) para calcular el caudal:

_V«D
v

Re

Donde:

V: Velocidad del fluido.

D: Diametro interno de la tuberia.
v: Viscosidad cinematica del fluido.

2.7.21 Presion

Se define como presion de agua a una fuerza que se ejerce en un flujo de agua cuando
esta es sometida a un ducto o tuberia determinado. Estas presiones generalmente se dan

por bombas o por gravedad.

2.7.22 Nivel estéatico

Se le conoce al nivel estatico (ne) como, agua que se encuentra de manera subterranea
de manera natural, se puede encontrar en diferentes profundidades (poca profundidad /

mucha profundidad) dependiendo de las caracteristicas del terreno.
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2.7.23 Nivel dinamico

Al igual que el nivel estatico, su principal caracteristica es que el agua se encuentra de
manera subterranea, normalmente esta agua se utiliza para la construccion de pozos, los
pozos se caracterizan por extraer el agua que se encuentra a diferentes niveles de la
superficie de la tierra, una vez ya extraida se trata mediante filtracion y productos
quimicos para convertirla en agua potable y almacenar, para que en su Ultimo paso sea

distribuida a red para el consumo humano.
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2.7.24 Funcionamiento de una planta de filtrado rapido bajo presion

Tanque de
-almacenamiento

Clarificador
" Sedimentador

Captacion
de agua

Salida a red

Figura. 47. Diagrama esquematico de una planta de filtrado répido bajo presion.

Fuente: Propia.

El funcionamiento de una planta de filtrado rapido bajo presién comienza desde la
captacion de agua (tomas 0 nacientes), una vez captada esta agua por medio de lineas de
conduccion se transportan hasta la entrada del difusor principal del clarificador
sedimentador, este difusor como funcién principal es generar un flujo laminar el cual
atraviesa distintas etapas del médulo que se encuentran en el clarificador sedimentador,
generando una friccion del agua y recolectando sedimentos al mismo tiempo. Por
consiguiente, una vez que se haya concluido esta primera etapa de filtrado conocida como
recoleccion de sedimentos, se procede a la segunda etapa, la cual es la de filtracion, esta
consiste en un filtro que contiene diferentes materiales los cuales por sus caracteristicas
y composicién quimica, son excelentes para la remocion de sedimentos que se hayan

pasado de la primera etapa.

La tercera etapa es la de cloracion, esta misma se puede realizar por dosificacién o
cloro gas, basicamente es agregar cantidades dosificadas de cloro con respecto al caudal



para poder potabilizar el agua para el consumo humano, una vez realizado este proceso,
se transporta a un tanque de almacenamiento, el cual recauda toda el agua purificada y
por medio de lineas de distribucion se procede a transportar hasta las diferentes
instituciones publicas, edificios y casa.

2.8 Hipotesis.

La mision principal de todo ingeniero es desarrollar nuevos y mejores procesos tanto
en tecnologias como en procesos constructivos, proponiendo como objetivo principal
reducir costos de operacion y mejorando la eficiencia de estos. Para este proyecto,
mediante la elaboracion de dos nuevos disefios mecanicos, lo que se busca obtener es una
mejora en la eficiencia y eficacia del decantador dinamico en la recoleccion de

sedimentos que se generan en la parte interior.

Se debe tomar algunas consideraciones iniciales como estudios y pruebas, los cuales
garanticen que el proyecto a desarrollar sea viable obteniendo un margen favorable para
el desarrollo a futuro de proyectos relacionados con plantas de filtrado rapido bajo presién
especificamente en el equipo Ilamado, clarificador sedimentador, esto ya que el actual
presenta algunas deficiencias en cuanto a la recoleccién de sedimentos debido a su disefio

mecanico.

2.9 Limitaciones.
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Este proyecto abarca el disefio, la elaboracion y la colocacion en sitio para las pruebas

correspondiente con los nuevos disefios mecanicos.

Se realizaran analisis mediante los softwares (Ansys Student y Pythom) para el

modelado y analisis de los nuevos disefios.

Solo se realizaran pruebas practicas para determinar las mejoras a implementar en este
sistema mecanico, y determinar un mayor rendimiento en la captacion de sedimentos que

ingresan al clarificador sedimentador.



2.10 Alcances.

El principal alcance es poder implementar y probar dos nuevos disefios mecanicos en
las plantas de filtrado rapido bajo presion a un corto o mediano plazo, esto para poder
determinar si con estos nuevos disefios se mejora y optimiza la captacion de sedimentos
dentro del clarificador sedimentador, y lograr una mejor remocion de solidos suspendidos
para poder garantizar a la poblacion una mejor calidad en el suministro del agua que iran

a consumir.
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Capitulo 1l

3. DESARROLLO

En este capitulo, se empezaran a desarrollar todos los procedimientos requeridos para
él modelado y anélisis de los dos nuevos disefios vs el disefio actual, los cuales se pondran
en funcionamiento en el equipo llamado clarificador sedimentador, con el fin de mejorar
la captacion de sedimentos que ingresan al equipo mencionado, para lograr una mejor
calidad de agua potable para el consumo humano. Los resultados de los disefios actuales
y de los nuevos disefios propuestos serdn demostrados detalladamente en este capitulo y
en la seccién de los anexos, para aclarar dichos puntos y analizar los resultados que se

obtuvieron en las pruebas realizadas.

Para realizar el estudio y analisis de los nuevos disefios propuestos para la mejora del
clarificador sedimentador, se utilizaran dos métodos: el primer método sera un modelado
en un software que permitiran analizar y estudiar fluidos dindmicos, andlisis estructurales,
turbo sistemas, entre otros, para este proyecto se utilizara el modelado con fluidos, pues
el principal elemento de este proyecto es el agua potable (es un fluido). El segundo
elemento a utilizar es una programacion por medio de un software que funciona a través
de imagenes tomadas desde un celular, dichas imagenes muestran la saturacion de
sedimentos acumulados por medio de pixeles. Las fotos se tomaran en un rango de quince
dias, las cuales permitirdn mostrar la cantidad de sedimentos tanto en los disefios actuales
como en los dos nuevos disefios propuestos, estos pixeles van a ir variando en ambos
disefios pues van obteniendo una mayor decoloracion del material generada por los

sedimentos acumulados en ellos.
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3.1 Analisis por software Ansys Fluent para los nuevos disefios propuestos en el
clarificador sedimentador.

El Ansys Fluent es un software de tipo CDF (dinamica de fluidos computacional), este
contiene caracteristicas de modelado fisico el cual se pueden utilizar para realizar
diferentes andlisis, entre ellos podemos encontrar: fluidos, transferencias de calor,

turbulencias, etc.

Este programa trabaja mediante aproximaciones numericas, utiliza algunas ecuaciones
matematicas para el desarrollo de los calculos, algunas de esas funciones matematicas
son: el nimero de Reynolds, Navier-Stokes y Rams. En conjunto con estas ecuaciones
matematicas, se utilizan distintos niveles de turbulencia para (el) o (los) modelos a
disefiar y programar, dependiendo de las caracteristicas o la condicion de modelo hay
unos que son los de mayor utilidad y que brindan mejores resultados, entre ellos se
encuentran, Kappa — Epsilon para flujos laminares, Kappa — Omega para flujos
transitorios y el Kappa — Omega estandar para flujos con mayor turbulencia, con
cualquiera de estos tres métodos lo que se busca como objetivo principal es la

convergencia de dichos métodos.

Para los dos nuevos modelos desarrollados se utiliz6 un criterio en los residuales de
convergencia de (10®) para poder obtener resultados con mucha exactitud, este valor es
uno de los mas comunes para usarlo en CDF para este tipo de analisis. Se realizaron
diferentes modelados con los nuevos disefios propuestos, la principal variable con la que
se tenia que programar era la velocidad del flujo, el cual genera la formacion de vortices
en los canales de los actuales y nuevos disefios que se encuentran en el decantador
dindmico, con la formacion de estos vortices se puede denotar empiricamente si se esta
realizando la “acumulacion de sedimentos”, para dichas simulaciones se utilizaron rangos

de velocidad que van desde los (0,01 m/s?) hasta los (5 m/s?).

A continuacion, se demostraran simulaciones realizadas con los nuevos disefios
propuestos, los cuales permiten analizar el comportamiento de acumulacion de
sedimentos en cada disefio, y poder determinar a su vez con cuales velocidades de
operacion funcionan mejor en la formacion de vortices para la acumulacion de los

Mmismos.
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En la siguiente imagen se describe el proceso de modelado en el programa Ansys
Fluent para los dos nuevos disefios propuestos:

Variable
principal

Figura. 48. Detalle del funcionamiento del programa.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.
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3.2 Descripcion de la barra de colores:

-

Figura. 49. Barra de colores.
Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante.

En cada una de las simulaciones que se van a mostrar a continuacion se puede

encontrar esta barra de colores la cual tiene diferentes significados

1. Color azul (m): El color azul se refiere a zonas de deposicion de sedimentos a traves
de la lamina del nuevo disefio propuesto, a su vez también se demuestra en la escala
de velocidades que el color azul es el que menor velocidad presenta a lo largo de la
simulacion.

2. Color turquesa (=): Este color tiene un escalén mayor de velocidad, el cual genera
formacién de vortices (remolinos) en cada una de las ondulaciones en los nuevos
disefios propuestos, y logra evidenciar el comportamiento real que se da en el
clarificador sedimentos que opera actualmente.

3. Color verde (®): Es un fluido (agua) que circula a una velocidad de manera
moderada.

4. Color amarillo y rojo ( /m): Estos dos colores muestran a una velocidad alta en
los nuevos disefios propuestos, por lo cual en cada simulacion se denotan en los
extremos de cada una de ellas, debido a una velocidad elevada no se obtienen

resultados favorables en la captacion de sedimentos que permiten el anélisis.



Para el primer disefio propuesto en el clarificador sedimentador.
1. Con una velocidad de simulacion de 0.4 m/s?

Figura. 50. Simulacién con una velocidad de 0.4 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

En las imagenes mostradas, se representa la modelacion del sistema en el software
Ansys Fluent, el cual permite el analisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar
si forma vortices acumulacion de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta

simulacion se realizé para el disefio propuesto nimero uno.
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Estas gréaficas representan la cantidad de calculos matematicos Ilamados iteraciones que
realizé el sistema de modelacion el cual sirve para determinar el criterio de convergencia.
Las iteraciones son repeticiones de calculos en cada una de las celdas por el cual esta
comprendido el &rea de simulacion, es una funcién repetitiva que se da de un resultado a
otro y asi sucesivamente hasta obtener un margen de error muy pequefio a la hora de

obtener un resultado.

Residuals
continuity ﬂgﬂ?}?ﬁi

se-welocity 1e+00 3
STUDENT

w-welocity

omega 1e-02

1e-04 5
12-06 5
12-08 5

1e-10 4

1e-12 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

lterations

Figura. 51. Iteraciones realizadas por software.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

La presente grafica muestra cantidades de iteraciones que realizo el software, en la parte
superior izquierda, las barras de colores indican cual es el significado de cada color y el dato
a analizar, el significado del eje () son los residuales, los cuales significan la diferencia en
cada valor de iteracion, el eje (X) representa es la cantidad de iteraciones que hizo el software
para llegar a obtener un resultado de convergencia, para esta grafica se realizaron

aproximadamente 400 iteraciones.



——v_outlet_0.4 An Sys
2021 R2

STUDENT

——_inlet_0.4 04001600

0.4001400

0.4001200

0.4001000

velocidad).4000800
[m/s]
0.4000600

0.4000400

0.4000200

0.4000000 - T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iterations

Figura. 52. Simulacién con una velocidad de 0.4 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

La siguiente grafica mostrada, es el mismo ejercicio anterior, consecuente al
ejercicio anterior, se analiza la velocidad, el color negro significa velocidad de salida, el
color rojo velocidad de entrada, en el eje (Y) se representa la velocidad, en el eje (X) la
cantidad de calculos (iteraciones), realizadas por el programa. Estas graficas se van a
observar a lo largo del desarrollo, lo que varian son sus velocidades de entrada y el disefio
propuesto, pero la analogia es la misma para las gréaficas mostradas.
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2. Con una velocidad de simulacién de 0.5 m/s?

Figura. 53. Simulacién con una velocidad de 0.5 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

En las imagenes mostradas, se representa la modelacién del sistema en el software Ansys
Fluent, el cual permite el analisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma
vortices acumulacién de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulacion

se realiz0 para el disefio propuesto nimero uno.
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Figura. 54. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Estas gréaficas representan la cantidad de iteraciones que realizo el sistema de modelacion

el cual sirve para determinar el criterio de convergencia.



Para el segundo disefio propuesto en el clarificador sedimentador:
1. Con una velocidad de simulacion 0.3 m/s?

mer1]

Figura. 55. Simulacion con una velocidad de 0.3 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.
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En las imagenes mostradas, se representa la modelacion del sistema en el software Ansys
Fluent, el cual permite el analisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma
vortices acumulacién de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulacion

se realizo para el disefio propuesto nimero dos.
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Figura. 56. Iteraciones para determinar el criterio de
convergencia.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.



Estas graficas representan la cantidad de iteraciones que realizd el sistema de

modelacidn, el cual sirve para determinar el criterio de convergencia.

2. Con una velocidad de simulacién de 0.4 m/s?

000 0100 (m)

Figura. 57. Simulacion gon una veigcidad de 0.4 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.
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En las imagenes mostradas, se representa la modelacion del sistema en el software Ansys
Fluent, el cual permite el analisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma
vortices acumulacién de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulacion

se realizo para el disefio propuesto nimero dos.
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Figura. 58. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Estas graficas representan la cantidad de iteraciones que realizo el sistema de modelacion

el cual sirve para determinar el criterio de convergencia.
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3. Con una velocidad de simulacién de 0.5 m/s?

Figura. 59. Simulacién con una velocidad de 0.5 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

En las imagenes mostradas, se representa la modelacion del sistema en el software Ansys
Fluent, el cual permite el analisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma
vortices acumulacion de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulacion

se realizo para el disefio propuesto nimero dos.



Residuals ﬂn s?s

continuity 2021 B2
w-welocity 1e+00

yuelosity STUDENT
—k
omega 1e-02
1e-04
1e-06 o
1e-08
1e-10 o
1e-12 ; ' . ’ . .
0 50 100 150 200 250 300
Iterations
—y_oullet_0.5 ﬂnsys
——v_inlet_ 0.5 0.5001400 2021 R2
STUDENT
0.5001200
0.5001000
0.5000800
velocidadd 5000600
[m/s]
0.5000400 -
0.5000200 -
0.5000000
0.4999800 v . . , i .
0 50 100 150 200 250 300
Iterations

Figura. 60. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia.

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Estas graficas representan la cantidad de iteraciones que realizd el sistema de

modelacion el cual sirve para determinar el criterio de convergencia.



Algunas generalidades que se pueden observar y analizar con la simulacion de estos

dos nuevos modelos propuestos son:

1.

La velocidad de la modelacion de los nuevos disefios desarrollados fue una de
las variables méas destacadas, por medio de la velocidad se puede tomar como
punto de referencia para poder determinar y analizar la captacion de sedimentos.
La principal distincion de haber simulado estos disefios a diferentes velocidades
tanto bajas como altas, se puede observar con claridad que no necesariamente los
disefios funcionaron de manera correcta en la captacion de sedimentos a
velocidades bajas, en comparacion con la velocidad alta, realizando la simulacion
con una velocidad alta, se observa una mayor formacion de vortices para la
captacién de los mismos, actualmente el clarificador sedimentador opera con una
velocidad promedio entre 2.5 a 3.5 m/s? lo cual se asemeja mucho a algunas de
las simulaciones realizadas con ese rango de velocidad, ya que demostraban

resultados positivos a la hora de correr la simulacion.
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3.3 Analisis por software programacion de pixeles

Por medio de la aplicacion de un software, se crea un programa que facilita el analisis
de la decoloracion de los actuales que operan en el clarificador y de los nuevos disefios
propuestos, esta decoloracion se puede describir como la cantidad de sedimentos que se

han acumulado durante todo el proceso de pruebas.

Se realizara el analisis de los disefios existentes y de los nuevos disefios propuestos en
este proyecto para el clarificador sedimentador. El analisis consiste en darle seguimiento
por quince dias seguidos a los equipos y analizar cual obtiene mejor resultado en la
captacion de sedimentos, por medio de fotos se demuestra la acumulacion que obtuvo
cada disefio y por medio del software desarrollado se pueden analizar las imagenes para
determinar cuanto porcentaje de acumulacion de sedimentos han ido obteniendo las
laminas que fueron colocadas en el clarificador sedimentador. El programa a utilizar para

el andlisis de las fotos serd Python.

El primer analisis se realizara con las laminas que estan operando en la actualidad en

el clarificador sedimentador.
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1. Dia 01 de marzo del 2022.

Figura. 61. Lamina actual del clarificador (Colocada el dia 1).

Fuente: Propia.

La presente imagen fue capturada manualmente la cual demuestra como se ven las

laminas recién colocadas.
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Figura. 62. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.
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En esta imagen el software esta analizando la decoloracion que ha obtenido la lamina

por medio de la acumulacion de sedimentos.

Total de pixeles: 384984, 100%

Pixeles encima de limite: 302045, Porcentaje: 78.46%

Pixeles captura: 82939, Porcentaje: 21.54%

Figura. 63. Andlisis por pixeles.

Fuente: Python.

En la parte superior de la imagen podemos observar donde se encuentra un enunciado,
el cual se explica de la siguiente manera: los pixeles que estan por encima del limite, lo
que significa es la claridad o transparencia de la lamina colocada dentro del clarificador
sedimentador, los pixeles nombrados “captura” lo que demuestra es el porcentaje de
suciedad, generado por la turbiedad del agua que se va acumulando a traves de la lamina.
Este proceso de analisis se repetira en las siguientes imagenes adjuntas que demuestran

la decoloracion que obtuvieron las laminas a lo largo de quince (15) dias de pruebas.
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2. Dia 05 de marzo del 2022.

Figura. 64. Lamina actual. (Dia 5).

Fuente: Propia.

Transcurridos cinco dias de haberlos colocados se puede evidenciar que la lamina ha

obtenido captacion de sedimentos en sus canales.
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Figura. 65. Analisis por pixeles.
Fuente: Python.
Total de pixeles: 386425, 100%

Pixeles encima de limite: 241883, Porcentaje: 62.60%
Pixeles captura: 144542, Porcentaje: 37.40%

Figura. 66. Analisis por pixeles.

Fuente Python.
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En la imagen mostrada se demuestra como en cinco dias la ldmina ha obtenido una
acumulacién de sedimentos, por ende, el porcentaje de captura de pixeles aumento a un

37.40 % de sedimentos en los canales.

Dia 10 de marzo del 2021.
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Figura. 67. Lamina actual (Dia 10).

Fuente: Actual.
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Figura. 68. Analisis por pixeles.
Fuente: Python.

Total de pixeles: 367080, 160%
Pixeles encima de limite: 110923, Porcentaje: 30.22%

Pixeles captura: 256157, Porcentaje: 69.78%
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Figura. 69. Andlisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Al dia diez se nota que la lamina ha obtenido un incremento en la captacion sedimentos

por lo que sus parametros cambiaron, aumentando los pixeles captura.

4. Dia 15 de marzo del 2022.

Figura. 70. Lamina actual (Dia 15).

Fuente: Propia.

Lamina extraida del clarificador sedimentador una vez trascurrido los quince dias de

pruebas, asi luce una vez extraida del agua.
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Figura. 71. Analisis por pixeles.

Fuente: Propia.

Total de pixeles: 1008355, 100%
Pixeles encima de limite: 123127, Porcentaje: 12.21%
Pixeles captura: 885228, Porcentaje: 87.79%

Figura. 72. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.



Concluido el dia quince, se demuestra la cantidad de sedimentos que obtuvo la lamina
actual, analizando la imagen se obtuvo como resultado un 87.79 % de porcentaje de

acumulacion de sedimentos.

3.5.  El segundo analisis se mostraran los resultados que se obtuvieron con los dos

nuevos disefios propuestos.

1. Dia 01 de marzo del 2022

Con los nuevos disefios mecanicos.

Figura. 73. Primer disefio propuesto (Dia 1).

Fuente: Propia.
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Figura. 74. Andlisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 427828, 100%
Pixeles encima de limite: 359912, Porcentaje: 84.13%
Pixeles captura: 67916, Porcentaje: 15.87%

;
!

Figura. 75. Decoloracién mostrada.

Fuente: Python.

Y

Figura. 76. Segundo disefio propuesto.

Fuente: Propia.
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Figura. 77. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 136290, 100%
Pixeles encima de limite: 128428, Porcentaje: 94.23%
Pixeles captura: 7862, Porcentaje: 5.77%

] N m‘

Figura. 78. Decoloracidén mostrada.

Fuente: Python.

Una vez realizados los nuevos disefios se colocan dentro del clarificador
sedimentador, al mismo tiempo que el disefio actual, estos nuevos mecanismos
desarrollados se dejan por quince dias en funcionamiento, para determinar cual de los dos
tiene una mejor funcion para la captacion de sedimentos que son arrastrados por el agua

y que ingresan al clarificador sedimentador.
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2. Dia5 de marzo del 2022.

Figura. 79. Sedimentos acumulados (Dia 5).

Fuente: Propia.
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Figura. 80. Analisis de pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 543506, 100%

Pixeles encima de limite: 313414, Porcentaje: 57.67%

Pixeles captura: 230092, Porcentaje: 42.33%

Figura. 81. Sedimentos acumulados primer disefio propuesto.

Fuente: Python.
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Figura. 82. Sedimentos acumulados (Dia 5).

Fuente: Propia.
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Figura. 83. Analisis de pixeles.

Fuente: Python.



Total de pixeles: 396251, 100%

Pixeles encima de limite: 228835, Porcentaje: 57.75%
Pixeles captura: 167416, Porcentaje: 42.25%
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Figura. 84. Sedimentos acumulados segundo disefio propuesto.

Fuente: Python.

Transcurridos cinco dias de ser colocados los nuevos modelos se puede observar como
los nuevos disefios han obtenido una mayor acumulacion de sedimentos en comparacion
al modelo actual, ademas sus pixeles capturan hacen referencia a ellos, en el primer
modelo se obtiene un resultado de 42.33 % y en el segundo modelo 42.25 %, incluso
comparandolos ambos modelos brindan un resultado muy similar en la recoleccion de

sedimentos.




3. Dia 10 de marzo del 2022.

Figura. 85. Sedimentos acumulados (Dia 10).

Fuente: Propia.
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Figura. 86. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 523115, 100%

Pixeles encima de limite: 187996, Porcentaje: 20.64%

Pixeles captura: 415119, Porcentaje: 79.36%

Figura. 87. Sedimentos acumulados primer disefio propuesto.

Fuente: Python.

Al dia diez se incrementa la cantidad de sedimentos acumulados en el disefio
propuesto nimero uno, lo cual indica que el equipo esta operando de buena manera. A su
vez sus pixeles capturan aumentaron pues se encuentran con mayor cantidad de

sedimentos acumulados en sus canales.
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Figura. 88. Sedimentos acumulados (Dia 10).

200

Fuente: Propia.
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Figura. 89. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 362471, 100%

Pixeles encima de limite: 74461, Porcentaje: 20.54%
Pixeles captura: 288010, Porcentaje: 79.46%
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Figura. 90. Sedimentos acumulados segundo disefio propuesto.

Fuente: Python.

Al dia diez se incrementa la cantidad de sedimentos acumulados en el disefio

propuesto nimero dos, lo cual indica que el equipo esta operando de buena manera. A su

vez sus pixeles capturan aumentaron pues se encuentran con mayor cantidad de
sedimentos acumulados.
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4. Dia 15 de marzo del 2022.

Figura. 91. Acumulacion de sedimentos (Dia 15).

Fuente: Propia.
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Figura. 92. Analisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 449537, 100%
Pixeles encima de limite: 22433, Porcentaje: 4.99%

Pixeles captura: 427104, Porcentaje: 95.01%

Figura. 93. Sedimentos acumulados primer disefio propuesto.

Fuente: Python.

En el altimo dia de pruebas se observa la gran cantidad de sedimentos acumulados en
este nuevo disefio propuesto, practicamente esta abarcado por sedimentos en su totalidad,
si se compara con el disefio actual se demuestra que este nuevo disefio ha funcionado
mucho mejor que el que estd operando en la actualidad. Se puede observar que sus pixeles
capturan estan en un valor de 95.01 % de acumulacién de sedimentos.
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Figura. 94. Acumulacion de sedimentos (Dia 15).

Fuente: Propia.

Figura. 95. Andlisis por pixeles.

Fuente: Python.
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Total de pixeles: 475191, 100%

Pixeles encima de limite: 21522, Porcentaje: 4.53%

Pixeles captura: 453669, Porcentaje: 95.47%

Figura. 96. Sedimentos acumulados segundo disefio propuesto.

Fuente: Python.

En el Gltimo dia de pruebas se observa la gran cantidad de sedimentos acumulados
en este nuevo disefio propuesto, practicamente esta abarcado por sedimentos en su
totalidad, si se compara con el disefio actual se demuestra que este nuevo disefio ha
funcionado mucho mejor que el que estd operando en la actualidad. Se puede observar
que sus pixeles capturan estan en un valor de 95.47 % valor que practicamente igual al
valor anterior, por ende, los nuevos disefios estan operando de muy buena manera y

ambos generando la misma cantidad de sedimentos acumulados.
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3.4 Costos de implementacion

En esta seccion del trabajo, se demuestra a continuacion los costos de implementacion de
lo que son los decantadores dindmicos en el clarificador sedimentador, se realizara la
comparacion del costo del decantador actual vs el decantador con los nuevos disefios

propuestos.

Costos para el disefio que opera en la actualidad.

Materiales Cantidad Precio Unitario Precio Total
Soldadura Hilco 1/8 - 6013 5 @6 800,00 ¢34 000,00
punto rojo
Disco para metabo de 9" 10 @3 700,00 €37 000,00
Disco par_a metabo de 4-1/2 3 @1 800,00 @5 400,00
de esmerilar
Tubo redondo de 1" x 1.50 57 @11 600,00 @661 200,00
mm de Hierro Galvanizado
Tubo redondo de 3/4" x 1.50 14 €9 500,00 €133 000,00
mm Hierro Galvanizado
Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 ©100,00 €173 400,00
Lamina de polipropileno 115 @6 100,00 €701 500,00
Mano de obra 4 ¢330 000,00 @1 320 000,00

¢3 065 500,00

Tabla 1.Costos de fabricacion disefio actual.

Fuente: Propia.

En esta tabla nimero uno, se describen las cantidades de materiales que se requieren para
la construccion de 11 modulos o decantadores, asi como los precios de los materiales, cabe
destacar que este es para el modelo que opera en la actualidad y como se puede ver
representado en la Figura numero 16 del capitulo dos. El mantenimiento de estos
decantadores se realiza una vez al mes, el cual consiste en sacar el clarificador sedimentador
de operacion por un lapso de cinco (5) a seis (6) horas para realizarle un lavado profundo,

en este lavado se utiliza una hidrolavadora y escobones nada mas.
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Una de las ventajas principales que se da con el tipo de laminas que lleva, en este caso
las de propileno, es que son de gran duracion y resistencia, en caso de que reparar alguna
seccion del médulo, como se muestra en la tabla el costo de la lamina €6 100,00 (Seis mil
cien colones con 0/100).

Costos para el nuevo disefio propuesto.

Materiales Cantidad Precio Unitario Costo

i)?:)dadura Hilco 1/8 - 6013 punto 5 26 800,00 €34 000,00
Disco para metaho de 9" 10 3 700,00 37 000,00
Disco para metabo de 4-1/2" de 3 €1 800,00 05 400,00
esmerilar
Tubo redondo de 17 1.50 mm de 57 ¢11600,00 @661 200,00
Hierro Galvanizado
Tubo redondo de 34" 1.50 mm 14 €9/500,00 €133 000,00
Hierro Galvanizado
Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 ¢100,00 @173 400,00
Produccion de laminas 2200 300,00 {660 000,00

Mano de obra 4 ¢330 000,00 1 320 000,00
[ Tod ] €3 024 000,00

Tabla 2. Costos de fabricacion nuevo disefio propuesto.

Fuente: Propia.

Para los nuevos disefios propuestos, se plantea la construccion de un molde de inyeccién de
plastico para el conformado de las nuevas placas que conformaran el disefio de los médulos,
para efectos de este trabajo y por temas de tiempo, solo se pudo realizar esta propuesta, para
las nuevos disefios propuestos poder observar que tiene un costo inicial bastante elevado, ya
que la fabricacion del molde es bastante costosa, estos altos costos de produccion se dan
debido a dos razones principales las cuales son: la pandemia a nivel mundial por la Covid-
19 y la guerra que se esta dando entre Rusia y Ucrania, las materiales primas y el precio del

dolar han estado incrementado de manera desenfrenada.

Una vez realizado el molde de inyeccion, se sabe que este molde pertenecera a la empresa,
y estara disponible cuando se requiera para produccion de piezas para los modulos que seran

colocados. La siguiente tabla adjunta, muestra el costo de lo que saldria realizar 11 médulos.
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Materiales Cantidad Precio Unitario Costo

rS()(j)l)dadura Hilco 1/8 - 6013 punto 5 6 800,00 €34 000,00
Disco para metabo de 9" 10 ¢3 700,00 ¢37 000,00
Disco para metabo de 4-1/2" de 3 &1 800,00 5 400,00
esmerilar
Tubo redondo de 1" 1.50 mm de 57 €11 600,00 @661 200,00
Hierro Galvanizado
Tubo redondo de 3/4"x 1.50 mm 14 9 500,00 (133 000,00
Hierro Galvanizado
Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 100,00 @173 400,00
Produccion de laminas 2200 300,00 660 000,00

Mano de obra 4 330 000,00 @1 320 000,00

3 024 000,00

Tabla 3. Disefio de mddulos con el molde fabricado.

Fuente: Propia.

Como aspecto general cuando se empieza a desarrollar una mejora en algan proyecto, o
a implementar un nuevo disefio en algin equipo, ya sea eléctrico 0 mecénico por mencionar
dos, se demuestra que siempre tiene un costo inicial elevado, pero una vez implementado la
nueva propuesta se pueden obtener resultados de ahorro a la hora de una construccién de un

clarificador sedimentador tales como se demuestran en la tabla niimero cuatro.

Costo disefio actual Costo con molde propio Ahorro

@3 065 500,00 @3 024 000,00 41 500,00

Tabla 4. Comparacién disefio actual vs disefio propuesto con molde construido.

Fuente: Propia.
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CONCLUSIONES.

Se determina que la gran mayoria de particulas de sedimentos arrastrados desde las
captaciones de agua, hasta la entrada principal del clarificador sedimentador son en su
mayoria lodos y residuos de arena, los cuales se encuentran y se generan en la captacion de
agua de manera natural debido a la erosion de las montafias, desechos organicos y algunos
metales pesados y también por motivos de escorrentia debido a fendmenos naturales

producidos por la lluvia.

La principal caracteristica que se logra determinar y analizar, es que los disefios existentes
que se encuentran dentro del clarificador sedimentador tardan mas en la recoleccion de
sedimentos, debido a las ondulaciones pues estas tienden a ser mas pequefias y el tipo el
material por el cual estd conformado, ya que las caras de las laminas son mas lisas lo cual

genera que los sedimentos tengan una menor adherencia con las mismas.

Se crearon dos nuevos disefios mecanicos, con diferentes longitudes y medidas en sus

ondulaciones para el estudio y la captacion de sedimentos.

Se realizaron las pruebas correspondientes con los nuevos disefios mecanicos en el
clarificador sedimentador durante un periodo de quince (15) dias, demostrando la gran

diferencia de acumulacién de sedimentos de los nuevos disefios vs el disefio existente.

La principal mejora al implementar los nuevos disefios propuestos, son optimizar la
captacion de sedimentos, evitando asi que pasen a la segunda etapa de filtracion, como
sucede actualmente con el disefio que estd operando. Entre mas se genere la acumulacion de

sedimentos en los nuevos disefios, mejor sera la calidad del agua para el consumo humano.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda seguir mejorando el sistema de captacion de sedimentos en el clarificador
sedimentador, ya sea con los nuevos disefios propuestos, 0 nuevos disefios que se puedan

desarrollar. Utilizando los parametros de los dos modelos simulados.

Se propone utilizar material reciclable para la formacién de laminas cumpliendo con los

criterios de disefio de los dos nuevos que se realizaron para este proyecto.

Para poder tener un criterio méas preciso de las pruebas realizadas se recomienda comprar
equipo analitico como balanza analitica, fotdmetro, horno para secar lodos y equipo de

laboratorio general.

Por el tipo de material se recomienda realizar un estudio de desgaste cada 5 afios que

garantice su prolongacién de vida Gtil, minimizando los impactos ambientales.
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GLOSARIO.

Numero de Reynolds: es uno de los numeros mas importantes a nivel de la mecanica de
fluidos, se utiliza para determinar las fuerzas que actuan sobre un fluido en funcién de un

valor numérico, se puede determinar la turbulencia o la falta de la misma de un fluido.

Navier-Stokes: Es un conjunto de ecuaciones matematicas llamadas derivadas parciales las
cuales nos describen el movimiento de un fluido. EI nombre de esta ecuacion sale de dos
grandes personas como lo es, Claude-Louis Navier que era un ingeniero y fisico de origen
francés y de George Gabriel Stokes, fisico matematico de origen irlandés.

Software Python: Se utiliza mediante lenguaje de programacion, cabe destacar que es uno

de los softwares méas amigables y més accesibles para la creacién de programas.



ANEXOS.
1. Con una velocidad de simulacion de 0.1 m/s?

Anexo 1. Simulacion con una velocidad de 0.1 m/s2
Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Con una velocidad de 0.1 m/s? no se obtiene una simulacion esperada, ya que esta no
presenta ningun tipo de formacion de vortices, ni ninguna representacion en la captacion

de sedimentos debido a que la velocidad de simulacién es muy baja.
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2. Con una velocidad de simulacién de 0.2 m/s?

ok o

Anexo 2. Simulacidn con una velocidad de 0.2 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Con una velocidad de 0.2 m/s? no se obtiene una simulacion esperada, ya que esta no
presenta ningun tipo de formacidn de vortices, ni ninguna representacién en la captacion

de sedimentos debido a que la velocidad de simulacion es muy baja.
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3. Con una velocidad de simulacién de 0.3 m/s?

G e

Anexo 3. Simulacién con una velocidad de 0.3 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Con una velocidad de 0.3 m/s?no se obtiene una simulacion esperada, ya que esta no
presenta ningun tipo de formacién de vortices, ni ninguna representacién en la captacion
de sedimentos debido a que la velocidad de simulacion es muy baja.
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4. Con una velocidad de simulacién de 0.1 m/s?

Anexo 4. Simulacidn con una velocidad de 0.1 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Con una velocidad de 0.1 m/s?no se obtiene una simulacion esperada, ya que esta no
presenta ningun tipo de formacién de vortices, ni ninguna representacién en la captacion
de sedimentos debido a que la velocidad de simulacién es muy baja.



5. Con una velocidad de simulacién de 0.2 m/s?

Anexo 5. Simulacidn con una velocidad de 0.2 m/s2

Fuente: ANSYS FLUENT, version estudiante 2021.

Con una velocidad de 0.2 m/s? no se obtiene una simulacion esperada, ya que esta no
presenta ningun tipo de formacidn de vortices, ni ninguna representacion en la captacion

de sedimentos debido a que la velocidad de simulacion es muy baja.
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Anexo 6. Disefio actual extraido al dia 15.

Fuente: Propia.

Al dia quince se extrajo el modelo actual que esta operando en estos momentos en el

clarificador sedimentador y lucia de esta manera.
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Anexo 7. Primer disefio propuesto extraido al dia 15.

Fuente: Propia.

Al dia quince se extrajo el primer modelo propuesto que se colocé en el clarificador
sedimentador y lucia de esta manera. Podemos evidenciar que recolecto mas sedimentos

que el modelo actual.



Anexo 8. Segundo disefio propuesto extraido al dia 15.

Fuente: Propia.

Al dia quince se extrajo el segundo modelo propuesto que se colocé en el
clarificador sedimentador y lucia de esta manera. Podemos evidenciar que recolecto mas

sedimentos que el modelo actual.
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I WATERFLUX 3070

Medidor de agua electromagnético alimentado por
bateria con FlexPower KROHNE opcional

* Alimentacion por bateria o been, opoonalmente, por red eléctrica y respaldo de
bateria con FlexPower

* |nstalacidn ficil sin secciones de entrada y salida rectas

® Sansor integrada de pressn y lemparatura

vt oy @ & WRAS _kdwapy

© MRDHNNE 02/2820 - M05I04402 - TO WATERRLLIKTIT0 - R02 ws

Anexo 9. Ficha técnica macromedidor.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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BN OPTIBAR PM 5060 C

Transmisor de presion para medir la presion de
proceso, el nivel, la presion diferencial, la densidad y la
interfase con célula de medida metalica

* Completamente universal hasta 1000 bar
* Amplia seleccién de conexiones a proceso también para aplicaciones higidnicas
* Plataforma modular del convertidor de senal para todas las aplicaciones

© KRDHNE 042021 - 40063271201 - TD OPTIBAR FM 5040 C R & EB_EH._N._E.]

Anexo 10. Ficha técnica mandmetros.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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ﬂ Bombas dosificadoras a motor

1.0 Presentacion de las bombas dosificadoras
accionadas por motor

1.0.2 Opciones de Instalacion

El pork fur o de los de i 5n. no sGko de escoger ta bomba
adecuada para cada apicacon, sino tamiién de ka correcta instaliodn con sus acoesoros espechcos. B
™ Sigu Husta alg de los 05 Mas comunes on ks instalacones: de los cuales no

odos ellos seran necesanios en fodas s nstaloones. pero dan una dea de lo gue se puede lograr con
olos.

ProMisert esta siempre al servicso del clients, syudando a get los parsls
apleacon, y dar wdos ke oot 1é que semn i pemplo, cllouo do la kberia y los
sccescrios eales en la inea de impulsion).

.2 000 LA

12 Caiogo e procucs 2017 112007

Anexo 11. Ficha técnica equipo de coagulacion y floculacion.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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= CHEMTRAC

STREAMING CURRENT CHARGE ANALYZER
HydroACT with DURATRAC 4

DESCRIPTION

Tha HydroACT Analyzer with DuraTrac 4 Streaming Current Sensor is Chemiracs most
reliable and accurate Streaming Current Monitor, providing unique and versatle capabiities for
optimizing coaguiant or polymer dosing. With improved Streaming Current measurement
capablity, expansive VO, state of the arn chemical feed logic, and the abilty to moenitor acdtional
parameters key 1o coagulation (e.g. pH. UV254, NTU), this revolutionary product offers a
dependable, comprehansive, and scalable approach for tackling virtually any water treatment
scenario. Awel designed interface gives the user easy access 1o frequantly used features ike zero
offset. Inteligent diagnostics, service reminders, advanced alarm features, and optional emad/text
alerts all work togather to notify the user when sarvice is required or when procass condtions
having changed sufficiantly to warrant attention. Contact Chamtrac to discuss your appcation and
lat us provade a solution that meets your requirements.

STANDARD FEATURES

« Indudes analyzer, DuraTrac 4 sensor, 1 analog
output, and 25 feet of nterconnect cable

0.2 10 10 gpm sample flow capabiity
Quick-replacoment, user serviceable parts
Easy push button zero offset

Advanced signal health disgnostics

OPTIONAL FEATURES

Expandable sensor (nputs and VO

Up to 1000 feet of interconnect cable
Cheamical fead control cutputs

Data logging with MicroSD download
Modbus or PROFIBUS communications
Color display

Remote (internat) access
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BENEFITS

« Capabilty of incorporating multiple measwurements
that are key to coagulation. s as pH, TSSINTU,
and UV254 organics

« Multipda chemical fead control options with overfead protection, start delay, setpoint ramping,
and other advanced features

« State of the art features e signal health diagnostics and pH compensation provides mproved

APPLICATIONS

Water Treatment Wastewater Treatment
Respond quickly to NTUloeganics changes « Respond quickly lo changes in solids
Optimize coagulant usage « Reduce polymer usage
Reduce sludge generation « Imprave performance of DAF, Thickener,
Improve danfier pedformance BFP, Centrifuge

Extand fiter run tme
Reduce membrane fouling
Mongor for overfeed of flter ads

Papermaking

« Track changes in wet-and charge

« Improve paper machine performance
and paper quality

Anexo 12. Ficha técnica analizadora.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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MATERIAL
FILIRANTE

Anexo 13. Ficha técnica filtros.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.



WVQ Series RAH-210

""" Residual Chlorine Analyzer

+ Amperometric Measurement

* Available with pH & temperature
compensation without buffer chemicais
for Free Chlorine

* Free Chlorine, Total Chlorine, Chlorine
Dioxide, Bromine, and lodine

\\\\§\‘ N

* Includes complete PID control program
(standard)

* Provides four analog outputs (selectable
between residual, pH/ORP, Temperature, Turbidity,
and control signals) and four alarm relays

* Optional Data Logger
* Adjustable measurement range
* Continuous Measurement / Fast Response

* Continuous cleaning mechanism
* Modbus RS-485 Two-way communication

The Series RAH-210 Analyzer makes use of the
Amperometric method to determine residual levels in the
sample water. The measurement cell consists of large
anodic and cathodic electrodes in direct contact with the
sample water. The measurement is continuous, not relying
on sample and hoid methods, theraby allowing for better
process control. A continuously driven cleaning system is
employed to prevent the build up of impurities on the surface
of the electrodes and reduce the need for maintenance.

The Series RAH-210 Free Chlorine Analyzer is avaiable
with pH & Temperature compensation performed in software.
For applications with stable pH, the known pH value can be
manually input for software compensated residual analysis,
A gravity driven buffer feed system or peristaltic pump are
also available to inject the required chemicals for measuring
Free Chlorine, Total Chlorine, Chiorine Dioxide, lodine and
Bromine. The measurement range is field adjustable through
menu driven digital programming.

wvg INSTRUMENTS %

600 Emisn Way. Tellord. PA 18969 » Telephone: (215) 7990980 e Fax (215) 799-0984
BULLETIN RAH-210 Rev. 516 Toll Free i the US: 1(388) 35-HYDRO o www.hyaroinstruments.com e sales @ hydronstruments com

Anexo 14. Ficha técnica sistema de cloracion por dosificacion.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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Switchover System-Manifold Mounted

1. Vacuum regulator

2. Manifold

3. Meter panol

4 Ejector

5. Water inlet assembly

6. Diaphragm protected pressure gauge
Verar Nawg 7. Corporation stop

8. GA-170 gas alarm w/ Cl; sensor

Drawing is for illustration purposes only and may depict items not fi

in the ized system

Anexo 15. Ficha técnica sistema de cloracion por dosificacion.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.



115

6000 Series Full Face
Respirators

Main Features

The 0002 Seves Ful Face Resgaramor: e ised wid) e
Ighrimegid Sy which v {8d Sy 3 sinple bayonet
Ftactem oystemn prowdog n ecoromcal ang Senbie clooe
Toe Sesprators car %50 be tsed wrh e W 5200 Sispbed-Ar
System b mcreased conventence and Rexbisty.

* Lightmel it and wel Solanced

* Finxbie syvtem fgos | vaposr s / o paricuiate Sfery
s Sspptec-N1 option)

* Sicore ticrpece materat

* 20y o 12

® Wicke teid of wsien and srpact resetuge aeth 3
petycartenats loes.

® 3 v (000 - ssal 0800 - rendiam 0000 - e

* Low mrtmrance

» fomoneel

* Spactacie ot avaiabie

Aopicanys

o 000 Sertes ful Aasepneces a9 D uioad aith 3 vty of
offeeert Mitr / product gtues

-huxm-mmmmnm
o e Senes N8 Sxepeces

* Particalote ERers - The 2000 Sens, G135 ant (OO0
Abers #1 drectly ants the G000 Seres Wl Sorpece.
£ ASENSEIS partcataie Tilers Moy be used on ther
ower with shationm 883 & retainer 521,

* Acombination of gae / wagoir and pacticulte Miers - Tin
S511 1 3N / 3053 grintste Hes can be woad mid (D00
Sees gas  vapoar $ien usng neanes 5T,

* Sppited Alr mede s3ing 1o IM 5200 Respirater Systom
For pitarmation o0 te Yo Ar Syxtom and sppleatens
plnzse 1w the M £ 300 Outa Sveet)

Toe e Detow 3555 the AMers 2nd HoacE NSy
Eptatoee

Anexo 16. Ficha técnica equipo de proteccion sistema de cloracion.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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S Bray CONTROLS oo
BRAY RECOMMENDED SPECIFICATIONS

Series 30/31 Resilient Seated Valve

Valve Type:

Bray Serios 30 wafor or Series 31 lug or approved
oqual

Body:

« Shall be cne-plece waler or lug design with
extended neck to allow for 2° of piping insutation.

* Flange locating holes shall be provided on wafer
bodies to allow for quick and precise alignment
during valve installaton,

*  Flange hole driling per international flange
standard as specified.

* A non-corrosive bushing and a self-adjusting stem
seal shall be provided. No field adjustment shal
be necessary 1o maintain oplirmum Seld
performance.

* Disc edge and hub on metal discs shall be
spherically machined and hand polshed for
torque and maximum sealing capability.

* Shal be cne-piece design.

* Disc to stem connection shall be and internal
double "D design with no possible leak paths in
the disc-to-stem connection. External disc-to-
storm connections such as disc screws or pins are
not allowed

« Stem shall be mechanically retained in the body
neck and no part of the stem shall be exposed 1o
the ine media.

* Shall be tongue-and-groove seat with a primary
hud seal and a molded flange O-ring for weld-
neck and siip-on flanges.

* The seat shall lotally encapsulate the body
tsolating it from the line madia and no flange
gaskets shall be required.

Tosting:
Valve shall be tested to 1109 of the rated pressure.

Pressure Ratings:
Valve shall be rated for bubble-tight shut-off at pressure
rating shown below

Bl-directional Service
(With downstream flanges and disc in closed
position):

All Resiliont Soatod Sories 30 and Series 31 Valves
(with Standard Disc):

s 27127 (50mm-300rmm) 175 psi (12.0 Bar)
»  14°-20" (350mm-500mm) 150 psi (10.3 Bar)

Dead-End Service
(No downstroam flanges and disc in closed
position):

All Series 31 Valves (with Standard Dic):
o 2712 (50mm-300mm) 75 psi (5.2 Barn)
*  14°-20" (350mm-500mm) 50 psi (3.4 Bar)

Approvals & Cortifications:

CE/PED Certification

NSF/ANS| 61-2008 Certfication (Potable Water)
SiL Certfication

ABS Certification

Bureau Veritas Certification

DNV

Anexo 17. Ficha técnica valvulas.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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ECNO

W ta o el ... desde 1956

TUBERIA HIERRO NEGRO ¥ HIERROQ GALVANIZADO EN CER-40 ¥ CER-80

sch | ibipie | kym | kom | ihiouia2 lkgiem? |

40T0) | 042] 036] 011] 700) 49

2] soxs) | 0s4] o47] 014 ss0] e

s | aers| 171 Jeoeil 231lswosro)| 0s7] o2l o019l 700l a0
0147| 320] soixs) | o074] 079] 024 0] e

12 |osew| 213 |010] 277] s0sTD) | 085] 1.27] 039] o] 49
0147| 373] soxs) | 109] 162] 049] 850 0

25 1050 | 267 |0113] 287] 201D | 143] 169] 051] 70| 49
0154| 391]| soxs) | 148] 220| 067 0] e

: 1315 | aq j0138] 356l 20 sT0) | 168] 260] o76] 700] 49
0179| 455] soxs) | 218] 324] 099]| 0] &

1va | 1660 | a2z |01%0] 368l 40 sTD) | 228] 339] 103] 000] 70
0191| 485] soxs) | 302] s47] 136 1so0] 108

svz | 1000 | ags o145l 36slaosTD) | 273] 05| 123] 1000l 7

0200]| 508] BOXS) 366] 541| 165 1500 1600 112

105
2 2375 | 603 |215¢] 391] 40 s1D) | 368] 5.44] 166] 2a00] 162 2000] 176
0128 554| soxs) | so7| 7.48] 228 2500] 78| 2s00] 176
2u2 | 287 | 720 o208l st6lsosTo) | 582l sesl 263] 200l 78l 200l 476
ozr8| 701| soxs) | 773]1141] 318] 2600] 178] 2s00] 176
3 2500 | o 0216 5aslsosvo) | 7621 9120] 34al 2200l ses] 25001 176
0300| 762| soxs) | 033]1s27] 4es| 2600] 78] 2800] 176

32 4000 | 1016 0226] 574] 40iSTD) | 920]1357) 414 2000 141 2400 169

03161 8061 BOXXS) | 26311863| 5681 20004 1971 2800,

A 2500 | 1143} 0.237] 6.02] 40 STD) | 089)16.08] 490| ts00f 164! 2200! 155
0337| 85| soxs) |1517|2232| 680| 2700) 197| 2800| 197
5 5563 |141.3]228) 6561 40 STD) | 1481)21.77| 663 1700] 1201 s900| 134
0375| 953] s0xs) |2109]|3097| 944| 2400 169| 2800] 197
6 6626 | 168.3|0:280] 7:11] 40 STD) [ 1918] 2826] 61| 1500] 105| 1soo] 127
0432|1097 80xS) |2880)4256]1297) 2300] 62| 2700| 190
o277| 7os] 30 |2s5s5|3682]1122] 1200 sa| 1300 91
8 8625 121911 0.322| 8.18] 40 (STD) [ 2035]4265| 1297) 1300] o1) 1eool 112

050 1270] soxs) |43g0fessa] 1970] 2100] 148 2400] 169
0365| 927] 40 sTD) |4185]60.20] 1838] 1200] 74| 1400] 98
os0|1270] soxs) |sss2|sis2|2485] 1700] 120] 2000] 141
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os00f1270] soxs) |ee7iforas] 207| 1400] o8 eco| 112

10 10.7501273.0

12 127503238

1 BLACK MPES ARE PROTECTED AGANST OXIDATION WITH A VARNSH COATING, WHICH M ADDITION TO PROTEC DON IMPROVES APPEARANCE
2 THE WEIGHTS ARE BASED ON BLACK MPES, GALVANIZED PRESARE SLIGHTLY HEAVIER

3 WEGHTOF AZINC COATING 1800003/t Q5493 Kg/m2
A THE SCHEDULE SOPIPE ISAVAILABLE AS PLAIN END OR THREADED ONLY

Anexo 18. Ficha técnica tuberia de hierro.

Fuente: Lucas Electrohidraulica S.A.
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Hoja Guarda



