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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue el de dar una solucién inicial al
problema de medicién de contaminacién en las aguas de escorrentia urbana. Para esto se
realizé un extenso estudio bibliografico para revisar las metodologias existentes en otros paises
para la evaluacion de la calidad del agua de escorrentia. Se decidié construir un aparato que
pudiera ser utilizado para medir caudal y tomar muestras con las que fuera posible realizar

pruebas de laboratorio para determinar la concentracion de contaminantes.

Para todas las metodologias, el proceso de toma de muestras es indispensable para garantizar
la representatividad de los datos obtenidos. El prototipo se disefié para que pudiera captar o

registrar ambos parametros por si mismo.

Se probo este dispositivo en condiciones de laboratorio, para poder controlar las condiciones
de las variables y no sumar incertidumbre a los parametros de entrada (caudal y concentracion

de contaminante).

De las pruebas realizadas, se concluyé que el prototipo construido no retne los requisitos
necesarios para la toma de muestras en campo, pero es un punto de inicio para seguir
investigando en esta rama. Se concluy6 que es necesario involucrar a profesionales de otras
areas para la construccion de un prototipo mas completo (ingenieria civil, mecanica y eléctrica,

guimica, biologia, entre otras). A.C.M.

PALABRAS CLAVE: AGUA DE ESCORRENTIA, PROTOTIPO, AGUAS RESIDUALES, SISTEMA
PLUVIAL, ESCORRENTIA URBANA, SANEAMIENTO.

Ing. Erick Centeno Mora, M.Sc.
Escuela de Ingenieria Civil



ABREVIATURAS

CMDT: Carga maxima diaria total
CME: Concentracion media de evento
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales

SUDS: Sistemas urbanos de drenaje sostenible
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CAPITULO I

INTRODUCCION



CAPITULO I: INTRODUCCION

A pesar de que el planeta Tierra esta cubierto mayoritariamente por agua, la totalidad de este
liquido no esta disponible para consumo humano, ya sea por la dificultad de su obtencion o su
deficiente calidad. Se estima que Unicamente un 0,1 % del agua total esta en los sistemas de
agua superficial y atmosférica (Serrano, 2015). Esto ocasiona que el recurso hidrico sea
limitado, y cada vez mas escaso debido al incremento de la poblacion, el cual reduce la cantidad

de agua per capita.

El crecimiento urbano y la necesidad de cubrir la demanda de alimento y vivienda de la
creciente poblacion han transformado el uso y la cobertura del suelo, lo que afecta la recarga
de acuiferos, limitando la disponibilidad del liquido. Ademéas de esto, la calidad del agua
(subterranea y superficial) se ve afectada por la actividad humana, la cual genera residuos de
todo tipo que, en muchos casos, se vierten a los cuerpos de agua superficiales o se infiltran en

la tierra.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (2014):

¢ anualmente se disponen dos millones de toneladas de aguas residuales en los cuerpos de
agua del mundo

e cada afilo mueren mas personas debido a agua no apta para consumo humano que por
muerte violenta

e la falta de gestién y tratamiento adecuados de residuos de todo tipo es la fuente mas

importante de contaminacion del agua

Estas aseveraciones demuestran el impacto que tiene la contaminacién hidrica sobre la calidad
de vida humana, y el por qué se debe proteger este recurso y gestionar su tratamiento, velando

por su calidad desde la fuente.

Un primer paso para lograr monitorear o caracterizar la calidad del agua, es determinar de
donde viene la contaminacion. Se pueden determinar fuentes puntuales de contaminacion

(vertido de efluentes, derrames de contaminantes, etc.) y fuentes difusas (escorrentia).

Las fuentes puntuales, al haber sido méas estudiadas y tener un origen determinado, pueden
ser controladas de manera relativamente sencilla, al conocerse su caudal y caracteristicas en

una forma més especifica. En cambio, las fuentes difusas son dificiles inclusive de detectar,
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determinar y encauzar, por lo que no se conoce aun suficiente sobre su constitucion, ni seria
sencillo su tratamiento. Un primer acercamiento para empezar a estudiar la escorrentia y sus
efectos fue el Programa Nacional de Escorrentia Urbana (NURP, en inglés) de la Agencia de
Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (US EPA, en inglés). Esta investigacion, llevada a
cabo en 28 puntos de los Estados Unidos, determind que entre los constituyentes
contaminantes prevalecientes en la escorrentia urbana se encuentran metales pesados
(especialmente plomo, zinc y cobre) y coliformes fecales (United States Environmental
Protection Agency, 1983). Estos contaminantes estdn presentes en cantidades bastante

mayores a las permitidas por la legislacién local.

En otros estudios se ha observado que la contaminacion en la escorrentia depende de una
cantidad de factores, incluyendo la intensidad, duracion y cantidad de lluvia, asi como de
caracteristicas quimicas de los contaminantes y fenomenos fisicos, e incluso dependera del uso

de suelo y caracteristicas de la misma cuenca estudiada.

Se debe tener en cuenta que la contaminacién por escorrentia puede generar tantos problemas
como las fuentes puntuales, ya que en ocasiones los contaminantes arrastrados por esta estan
presentes en cantidades mayores a las medidas en el agua residual doméstica o industrial

(United States Environmental Protection Agency, 1983).

El agua de escorrentia puede atravesar muchos sitios con distintos usos, por lo que sus
caracteristicas pueden variar de acuerdo al sitio de toma de muestra o al trayecto recorrido.
Ademas, sus constituyentes pueden ser de tipo distintos si acarrean contaminantes
provenientes de zonas con diferente uso de suelo (zonas ganaderas, agricolas o urbanas). Por

estas razones, la escorrentia puede ser dificil de tratar en una planta de tratamiento.

El tema de la calidad del agua superficial ha sido poco estudiado en Costa Rica, por lo que se
desconoce el estado actual de estos cuerpos, asi como el efecto que la escorrentia pueda tener
sobre ellos. No existe un estudio de la calidad base de estos ni un monitoreo de los vertidos

gue se vuelcan en ellos.



1.1 Justificacion

1.1.1 Problema

En Costa Rica, aunque un 99 % de la poblacion cuenta con saneamiento, s6lo un 3,6 % de
las aguas residuales son tratadas en plantas (Estado de la Nacion, 2013). Ademas, en los
altimos afios ha aumentado la descarga de agua residual en los rios y se ha detectado la
aparicién de metales pesados, productos quimicos y farmacéuticos, asi como un aumento en

la carga organica de los cuerpos de agua.

En la Gran Area Metropolitana (GAM) de nuestro pais se observa una palpable contaminacion
de los rios, quebradas y demas cuerpos de agua. Mucha de esta contaminacion se atribuye a
aguas residuales (domésticas e industriales) descargadas directamente en los rios, sedimentos

arrastrados por la erosiéon o residuos que llegan hasta los cuerpos de agua.

Sin embargo, se desconoce el aporte contaminante que puedan tener las aguas de escorrentia
que llegan hasta los cuerpos de agua. La creciente urbanizacion de la GAM ha generado un
cambio en el uso del suelo, alterando la cobertura natural del terreno. La pavimentacion, la
compactacion de suelos y la construccion de edificaciones ha provocado que el terreno pierda
parte de su capacidad de infiltracién, con la consecuencia de que el agua de escorrentia corre
por el terreno en lugar de infiltrarse, arrastrando todo tipo de sustancias, sedimentos, materia
organica y desechos sélidos consigo hacia su lugar de descarga final, el cual es, en muchos

casos, un cuerpo de agua.

La calidad del agua de escorrentia vertida a los cauces naturales no ha sido reglamentada en
el pais, asi como tampoco existe un monitoreo de su calidad en los puntos de vertido,
especialmente los difusos. Sin embargo, su calidad ha sido evaluada en diversos trabajos de
graduacion, donde se ha demostrado que estas aguas pueden llegar a ser tan 0 mas

contaminantes que las aguas residuales (Masis, 2004), segun el parametro analizado.

1.1.2 Importancia
Al escurrir el agua después de un evento de precipitacion, esta diluye y arrastra los
contaminantes que encuentra en su camino. Estos incluyen: hidrocarburos, sedimentos,

desechos, materia organica, productos quimicos, restos de fertilizantes, entre otros. En



ambientes urbanos, todos estos elementos son captados por el alcantarillado pluvial, el cual

vierte el agua en los rios, en la mayoria de los casos.

Los rios, a la vez, llevan todas estas sustancias hasta los cauces de agua mayores, lo cual
afecta las cuencas mas importantes del pais (Grande de Tarcoles, Grande de Terréba,
Tempisque y Reventazdn). Estas aguas contaminadas son transportadas hasta las playas y los
mares, donde afectan el turismo, la calidad del agua potable y las comunidades, e impiden la

conservacion de ecosistemas acuaticos.

Las aguas pluviales, ademas de poseer el potencial de causar los problemas de contaminacién
ya mencionados, generan inundaciones en zonas urbanas debido a rebalses del alcantarillado
publico. En algunos paises desarrollados, la gestion del agua de escorrentia se encuentra en
un estado mas avanzado que en Costa Rica. En estos paises, el paradigma, o modelo de
administracion de las aguas pluviales, ha ido evolucionando de una simple evacuacion de las
aguas de la ciudad a una gestion integral de cada cuenca. Esta gestion integral incluye la
revisién de la vida en los cauces afectados por la escorrentia para comprobar la calidad del
cuerpo de agua, tomando como referencia la poblacion de organismos de interés
(macroinvertebrados, vegetacion riberefia, entre otros). En Costa Rica, apenas se ha empezado
a estudiar este tipo de organismos para relacionarlos con la calidad del cuerpo de agua
(Springer, 2015).

Con el paradigma mas reciente se busca recortar la brecha entre el desarrollo econémico y la
conservacion del medio ambiente, por lo que este modelo presenta una alternativa enfocada

hacia el desarrollo sostenible.

A pesar de que estos proyectos se han desarrollado en paises europeos, norteamericanos y
asiaticos, en Costa Rica no se ha superado el paradigma de evacuacion de aguas, ya sea por
medio de alcantarillado o sistemas de retencion de aguas (por ejemplo, lagunas de retencion).
El sistema de alcantarillado es basico y, en muchas ocasiones, no se le brinda el mantenimiento
adecuado. Por esto, los sistemas existentes exceden su capacidad, ocasionando que el agua
que transportan interrumpa el flujo vehicular, ponga en peligro vidas humanas o genere
pérdidas econémicas. Los sistemas de retencion de aguas se enfocan en el aspecto cuantitativo
de la escorrentia, mas no el cualitativo, asi como tampoco se considera (en Costa Rica), en su

disefio o construccién, el impacto que la colocacion de muchos de estos sistemas a lo largo del



mismo cuerpo de agua pueda tener sobre su ecosistema (falta de una gestion y vision integral

de la cuenca).

En nuestro pais no se ha contemplado en ninguna ley o reglamento la calidad del agua de
escorrentia o del agua pluvial, y en las Municipalidades no se gestiona su transporte ni vertido
al cuerpo receptor. Una vez que es vertida, no se monitorea la respuesta biologica ni hidrolégica

del agua entrante. Esto afecta y dafia los ecosistemas.

Como un pais que anuncia al mundo cuidar su biodiversidad y recursos naturales, y depende
de estos para generar una parte de sus ingresos, se debe empezar a dirigir los esfuerzos de

conservar y restaurar los recursos hidricos, cauces de rios y la vida presente en ellos.

Un primer paso para mejorar esta situacion es estudiar la calidad del agua de escorrentia al
momento de entrar al sistema de evacuacion pluvial, y asi predecir o modelar el impacto de
este aporte en la calidad de los cuerpos de agua. Se podria evaluar la presencia y concentracion
de contaminantes en el agua escurrida en funcion del tiempo, separando cada muestra en
intervalos. Posteriormente se analizaria la curva de masa de contaminantes, correlacionando
estos resultados con caracteristicas del evento de lluvia (intensidad, duracion, milimetros de

lluvia llovidos), con una metodologia similar a la utilizada en el programa NURP.

Para esto se podria tomar un volumen de muestra de manera manual cada cierto tiempo. Sin
embargo, utilizar este método podria ocasionar que algunas muestras se pierdan (el recipiente
podria caer dentro de la alcantarilla) o que se pierda una cantidad de muestra al cambiar los
recipientes de recolecciéon. A esto se debe sumar la dificultad operativa, al tener que enviar a
varios operarios a tomar muestras a distintos lugares o descubrir, al llegar al sitio, que el
contenedor de la muestra se ha perdido. Debido a esto, la utilizacion de un dispositivo

automatico es una opcién atractiva.

En el mercado internacional existen muestreadores automaticos, los cuales han sido disefiados
para distintas aplicaciones. Sin embargo, la mayoria tienen un costo elevado al solicitarlos con
todos los accesorios necesarios. Por ejemplo, el modelo 6712 de ISCO (distribuido por Teledyne
Instruments) tiene un precio de alrededor de $15 000, incluyendo envio a Costa Rica, como se

observa en la cotizacion del Anexo 1.



Al disefiar un dispositivo propio, se espera que se puedan reducir los costos y que asi sea mas
financieramente viable para las instituciones del pais realizar investigaciones en este tema.
Para poder garantizar que las muestras tomadas por este dispositivo creado sean
representativas, primero se debera crear un prototipo, el cual debera ser validado o mejorado
de acuerdo a las pruebas a las que se someta. El presente trabajo propone un primer prototipo

de sistema de medicidon que permitara generar mas investigacion en este tema.

1.1.3 Antecedentes tedricos y practicos

Conforme las ciudades se desarrollan, se van encontrando problemas que la ingenieria debe
resolver. Entre estos se encuentra la gestidn de aguas, especialmente las pluviales. Segun
Reese (2003), desde el siglo IXX, cuando se extendio la poblacion del este al centro de Estados
Unidos, los habitantes idearon maneras de controlar estas aguas. La idea mas basica fue
dirigirla por medio de zanjas. Sin embargo, esta solucién fue descartada después de un tiempo
debido a desbordamientos de las zanjas, las cuales no eran aptas para la cantidad de agua que
escurria. La siguiente medida fue transportar las aguas por medio de alcantarillado subterraneo

con una capacidad mayor.

No obstante, el alcantarillado alcanzé su capacidad eventualmente, por lo que la propuesta
nueva fue construir lagunas de retencidon para retardar el ingreso del escurrimiento al

alcantarillado.

De esta manera, han seguido surgiendo deficiencias y desventajas con los sistemas de

evacuacion de aguas implementados, por lo que este campo ha evolucionado con los tiempos.

Actualmente, el paradigma dominante en paises desarrollados se enfoca en una gestion
integral de las aguas, en el cual se procura no contaminar las aguas de escorrentia, retenerlas
para no alterar el ciclo hidroldgico de los cuerpos receptores y no afectar la vida circundante.
Esto se logra trabajando a escala pequefia, pero con objetivos enfocados en toda la cuenca, e

incluso con miras a la restauracion de ecosistemas dafados.

Uno de estos proyectos es la Villa Olimpica de Beijing, construida para los Juegos Olimpicos de
2008 y transformada a una zona residencial posteriormente. En esta se implementaron
pavimentos porosos, techos “verdes” y cisternas para el agua de lluvia. El 40 % de las 36 Ha

del proyecto se mantuvieron con cubierta vegetal.



El proyecto fue guiado mediante algunos principios de Mejores Practicas de Manejo (BMPs, por
sus siglas en inglés), tales como la preservacion del terreno natural, la limitacién de areas

impermeables y la disminucion del contacto directo entre las areas impermeables.

Otro proyecto se encuentra en Inglaterra. El Great Notley Garden Village fue construido como
un desarrollo residencial, que incluye parques con lagos ornamentales, humedales artificiales
y bosques naturales, con vida silvestre. Los cuerpos de agua construidos constituyen un medio
para la captacion de agua de escorrentia y su descarga controlada a los cuerpos receptores, y

los espacios verdes logran infiltrar agua al subsuelo.

Es importante mencionar que en Malasia se cuenta con una guia para la construccion de
humedales artificiales, los cuales se construyen para tratar aguas residuales domésticas,
industriales, agricultoras y de escorrentia, mientras brindan un elemento con menos impacto

visual que una planta de tratamiento (Wetlands International, 2003).

En Costa Rica, este tema no ha sido estudiado a fondo; Unicamente se cuenta con algunos
trabajos de graduacién que tratan sobre la calidad de escorrentia superficial, mas no se

encargan de su gestion, tratamiento ni disposicion.

Entre estos trabajos se pueden mencionar dos relevantes para el presente estudio:

e Evaluacion preliminar del nivel de contaminacion del agua de escorrentia urbana en la
cuenca de la Quebrada Los Negritos, de Silvia Masis Ramirez (2004), para obtener el grado
de Licenciatura en Ingenieria Civil

e Determinacion de la calidad del agua de escorrentia superficial de la carretera Braulio
Carrillo, de Ana Elena Chacon Diaz (1996), para obtener el grado de Licenciatura en

Ingenieria Civil

En el primero se realizé un muestreo de la calidad del agua de escorrentia en cinco puntos
distintos en la Finca 1 de la Universidad de Costa Rica. De estos, cuatro correspondian a sitios
cercanos a una via de transito vehicular. En este se determind que la cantidad de DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), y soélidos totales
presentes en el agua de escorrentia urbana es mayor que la permitida para vertido de aguas

residuales a un cuerpo de agua superficial (segun el DE-36601-s-minae Reglamento de Relso



y Vertido de Aguas Residuales). Se concluye, también, que la relacién de DQO a DBO es mayor
al rango tipico, por lo que la materia presente no es facilmente descompuesta de manera

bioldgica.

Las muestras se analizaron con respecto a los limites de agua residual, ya que en el pais no se
contaba con legislacion especifica para el agua de escorrentia. Esta limitante no ha sido
eliminada aun. Se aclara que los problemas de conexién de aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado pluvial incrementan el problema de contaminacion en los cuerpos de agua.

En el segundo trabajo citado, se determiné la calidad del agua de escorrentia en la carretera
Braulio Carrillo. Los puntos de muestreo se tomaron entre el kilometro O y el kilbmetro 18,5 de
esta ruta. Los parametros que se midieron fueron la temperatura, la conductividad, los s6lidos

disueltos totales, el pH y la concentracion de plomo, cromo y cadmio.

Entre los resultados se obtuvo una concentracion de plomo mayor al valor normativo de
comparaciéon, tomado de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. El cromo se
encontré por debajo del nivel normado y no se detecté cadmio en ninguna de las muestras. Se
concluyé que no se puede afirmar que el agua de escorrentia superficial esté contaminada,

pero si se encontraron puntos en la carretera con gran concentracién de plomo.

En este trabajo se determind que las concentraciones mas altas de contaminantes se
presentaron en los dias de muestreo con mayor precipitacion, lo que indica una relacion entre

la cantidad de agua de escorrentia y el arrastre de contaminantes.

Ambos trabajos de graduacion son utiles para dirigir la actual investigacién, en términos de
cuales contaminantes analizar y las hipétesis sobre cual raudal de lluvia es capaz de arrastrar
mayor cantidad de particulas contaminantes. Sin embargo, en estos no se realizaron aforos de
escorrentia ni muestreo automatico, ni cuentan con una metodologia para la toma de muestras

en sitio.

Por estas razones, se ha intentado, mediante este trabajo, solventar las carencias de los
anteriores, al proponer una metodologia y la construccion de un aparato capaz de garantizar

la aplicacion de una metodologia de toma de muestras.



1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general
e Desarrollar y evaluar un prototipo de un dispositivo semiautomético para la toma de

muestras de agua de escorrentia que permita trazar polutogramas para la escorrentia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir un prototipo de muestreador semiautomatico que permita la elaboracion de
hidrogramas y el almacenamiento de muestras para un andlisis de calidad posterior.

e Disefiar un método experimental para determinar la validez o no validez del prototipo.

e Concluir sobre la idoneidad del prototipo mediante la comparacion de los resultados

obtenidos con el prototipo con los resultados de pruebas manuales.

1.3  Delimitacion del problema

1.3.1 Alcances

e El prototipo fue probado bajo condiciones de laboratorio durante el presente trabajo.

e El prototipo fue disefiado para captar caudales pequefios (eventos de lluvia con periodo de
retorno menor a un afio, y en cuencas no mayores a 2 km?), ya que se desea enfocar el
andlisis en lluvias frecuentes y no en los eventos extremos.

e Se trabajo con caudales que el equipo de laboratorio y el prototipo pudieran manejar y que
permitieran la obtencién de muestras de acuerdo al volumen que se desea estudiar.

¢ Dado que el presente trabajo se enfoca en la fabricacion de un prototipo, no se esperé que
este funcionara de manera impecable, mas si que se lograra obtener una lista de
recomendaciones para futuras investigaciones.

e El prototipo se disefid6 tomando en cuenta que se utilizard en aplicaciones urbanas
(parqueos vehiculares)

e El prototipo fue dimensionado para una alcantarilla que recibe agua de cunetas, de
dimensiones minimas de 1 m de profundidad, y de 70 cm por 70 cm de ancho y largo.

¢ No se realizdé un andlisis estadistico a los valores obtenidos, ya que los datos variaban de

tal manera que no se considerd que el analisis fuera a generar resultados Utiles.
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1.3.2 Limitaciones

Se debio trabajar con el equipo disponible en el laboratorio de Ingenieria Ambiental y de
Ingenieria Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil.

Las condiciones particulares de cada subcuenca y de cada evento de precipitacion pueden
afectar el comportamiento del prototipo; estas variaciones no fueron analizadas en el
laboratorio.

Se procurd imitar las condiciones de campo, pero el dispositivo podria variar su
comportamiento ante un evento real u otros factores.

No se cuenta con un taller de precision para la fabricacion del prototipo, ni instalaciones
similares, por lo que en el futuro deberd mejorarse su fabricacion y acabado.

La balanza construida para la medicion y registro de masa de agua entrante contra tiempo
es un dispositivo delicado, por lo que su utilizacion esta sujeta a que no sufra ningun dafio.
Durante el primer conjunto de pruebas, la balanza sufrié6 un desperfecto que no pudo ser
reparado a tiempo para las pruebas sin atrasar mas la investigacion, por lo que debié
prescindirse de su uso.

La alternativa escogida para solventar el problema de la falta de balanza fue medir el caudal
volumétricamente, mediante la grabacion de un video y su posterior analisis cuadro por
cuadro (se grabé a 60 cuadros por segundo).

Para esta medicién de caudal se calibré el recipiente dibujando una marca cada 100 ml, los
cuales fueron medidos con probeta. El recipiente no fue calibrado por un profesional, por
lo que la calibracién esta sujeta a errores.

La escala temporal utilizada para las pruebas fue muy baja para asegurar 0 apreciar una
estabilizacion del flujo de agua (videos de duracion menor a 30 s). La falta de esta
estabilizacion impide realizar una medicion precisa del tiempo en que el nivel del agua en
el recipiente alcanza la marca de volumen por registrar; esto fue una limitaciéon importante

para el andlisis de resultados.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

12



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

El agua de escorrentia, especialmente la del entorno urbano, ha sido gestionada mediante
diversos paradigmas a lo largo de la historia. Desde que los seres humanos empezaron a
habitar y urbanizar areas, aun a pequefia escala, implementaron basicos sistemas de
distribucion y evacuacién de aguas. Conforme las ciudades crecian y con ello se incrementaba
el area impermeable, mas agua se acumulaba durante una lluvia, lo cual llevo al desarrollo de
los paradigmas de control de aguas. Estos paradigmas fueron evolucionando conforme

cambiaban el entorno y las necesidades de la sociedad.

Tradicionalmente, la evacuacion de las aguas pluviales se ha intentado realizar de la manera
mas expedita posible, asi como al cuerpo receptor mas cercano. Sin embargo, en afios recientes
se ha determinado que esta practica afecta de manera negativa los cuerpos de agua
receptores, asi como a la vida acuatica y el ecosistema circundante (incluso el ambiente

humano).

El agua de escorrentia urbana arrastra importantes cantidades de sélidos, metales pesados,
materia organica, nutrientes, hidrocarburos e inclusive bacterias (Debo & Reese, 2003). Todos
estos contenidos causan impactos sobres los cuerpos receptores, los cuales sufren un

detrimento en su calidad, afectando directamente la calidad de vida de los seres humanos.

El contenido de estas aguas no es la Unica forma en que se afecta el cuerpo receptor; también
la cantidad de agua que llega a este en cierta cantidad de tiempo tiene un efecto importante
sobre el comportamiento del cuerpo, dado que el cambio en el patron natural de las aguas
puede causar inundaciones aguas abajo del sitio de precipitacién o vertido (United States

Environmental Protection Agency, 1983).

El aumento poblacional, asi como la creciente urbanizacion (y consecuente impermeabilizacion
de las superficies), han provocado que el reto de abastecer a todas las personas de agua sea
cada vez mayor. Debido a esto, han surgido nuevos paradigmas de control de aguas que se
han orientado a la gestion del recurso hidrico en términos de manejo integral de cuencas, con

el objetivo de preservar la calidad de este.
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2.1 Caracterizacion de los contaminantes en la escorrentia

La contaminacion sobre las superficies urbanas se acumula durante periodos “secos” (periodos
sin precipitacion entre tormentas). Esta contaminacion es transportada hacia otras ubicaciones
mediante el viento, la lluvia o el movimiento de personas, entre otras. La lluvia y el agua de
escorrentia que esta genera son de las mas importantes fuerzas motrices de sustancias

contaminantes.

En este tipo de investigaciones, es importante poder comparar los datos de cantidad de agua
(hidrograma) con los de calidad del agua resultante de la escorrentia. El hidrograma, en
general, se puede determinar facilmente, mientras se tengan los dispositivos adecuados para
generar los registros. En cambio, la calidad no ha sido tan sencilla de caracterizar por la
dificultad de muestreo de la escorrentia o la falta de una metodologia para obtener muestras

comparables.

La prediccion de los posibles contaminantes en una muestra de agua de escorrentia es
complicada, ya que no se tiene aun una relacién explicita de las variables que afectan y en qué
medida lo hacen. En la mayoria de los estudios se ha concluido que las concentraciones de
contaminantes encontradas son especificas para cada area de estudio. Esto quiere decir que
las caracteristicas de cada sitio (como uso de suelo y porcentaje de area impermeabilizada) y
las caracteristicas del evento de lluvia son las que dominan la presencia y concentracion de

cada contaminante, lo que hace necesaria la medicion en campo en cada caso.

El arrastre de contaminantes dentro de la corriente de agua de escorrentia, depende de
distintos factores. Entre ellos los més importantes son, segun Debo & Reese (2003) y otros
estudios (J. Lee y K. Bang, 2000):

e Uso de suelo

e Tipo de suelo

e Conexiones y vertidos ilegales

e Razdn entre volumenes de flujo y volimenes de escorrentia

e Cantidad de contaminante disponible

e Fuerza de la corriente disponible para arrastrar el contaminante
e Altura de precipitacion del evento

e Duracion del evento
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e Periodo de tiempo seco antecedente

e Tasa de acumulacion de contaminante

e Carga residual de contaminante del evento anterior
e Cambios quimicos o biolégicos en el agua

e Tipo de alcantarillado (mixto, separado)

e Area de subcuenca

e Pendiente de la subcuenca

e Porcentaje de &rea impermeable de subcuenca

e Personas por hectarea

Segun Reese (2003), la cantidad de contaminantes arrastrados por una tormenta dependera
mayormente de la cantidad de contaminantes presentes, el lapso transcurrido desde la Gltima
tormenta (acumulacién de particulas), la intensidad de la tormenta y productos quimicos
presentes en el agua (pueden cambiar caracteristicas del agua y alterar su potencial de

energia).

Reese (2003) también menciona el concepto de “primer lavado”, el cual corresponde a la
porcion de contaminantes mas facil de arrastrar. Estos son materiales finos o solubles que
pueden ser desprendidos de la superficie por las bajas velocidades que presenta una tormenta
a su inicio. Se ha estimado que entre un 40 % y un 90 % de la carga contaminante total se

puede captar en la primera media pulgada (1,25 cm) de lluvia.

Aungue el impacto de la calidad del agua de escorrentia es dificil de medir debido a su
naturaleza difusa, se reconoce que existe una contaminacién de las aguas receptoras asociada
a su contenido de contaminantes, ya que estas pueden contener mayor concentracion de
contaminantes que las aguas residuales tratadas por plantas en procesos primarios (Debo &
Reese, 2003).
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2.2 Calidad tipica del agua de escorrentia urbana

Se ha demostrado que, en ocasiones, el agua de escorrentia urbana puede encontrarse con

caracteristicas similares al efluente de tratamiento primario de una planta de tratamiento (Debo

& Reese, 2003).

Entre los contaminantes cominmente encontrados en el agua de escorrentia urbana se puede

mencionar los solidos suspendidos totales (SST), nutrientes (fésforo y nitrogeno,
principalmente), materia organica (DBO y DQO) y metales pesados, entre otros. Algunos

rangos tipicos para estas sustancias se muestran en el Cuadro 2. 1.

Cuadro 2. 1. Valores tipicos de sustancias en el agua de escorrentia.

Concentracién promedio
Sustancia Legret & Pagotto Lee & Bang Huang et al. Debo & Reese
(1999) (2002) (2007) (2003)?
pH 7,4 - 7,2 -
DBO (mg/1) - 24,8 a 106,5 - 9,7a24
DQO (mg/1) 103 42,0 a 249,1 - 130 a 360
SST (mg/ml) 71 14,9 a 552,2 318,6 150 a 450
NOs-N (mg/Il) - 0,07 a 5,90 - -
TKN (mg/D) 2,3 0,39 a234 - 1,78
N total (mg/l) 8,5 - 8,5 -
PO4-P (mg/D) - 0,78 a 7,56 - -
P total (mg/Il) - 1,2a10,3 - 0,44
Plomo (mg/I) 0,058 0,041 a 0,464 0,0032 0,5a1,3
Hierro (mg/l) - 0,008 a 7,297 - -
Cobre (mg/l) 0,045 - 0,0049 0,081
Cadmio (mg/1) 0,001 - - 0a30
Zinc (mg/l) 0,356 - 0,055 0,107
Caracteristicas de | Caracteristicas de
. e Uso de suelo
Variables Caracteristicas del |cuenca cuenca
analizadas evento T|,empo Seco o Caracteristicas del Definidas por EPA
hdamedo evento

a: Concentracién promedio para sitios de muestreo cercanos a autopistas

Algunos de los metales presentes en el agua de escorrentia son ademas mencionados por

Fuente: Estudios citados.

Serrano (2015); estos y su concentracion tipica se muestran en el Cuadro 2. 2.
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Cuadro 2. 2. Metales pesados presentes en el agua de escorrentia

Contaminante Concentracion (mg/L)
Cobre 0,33
Niquel 0,002
Zinc 0,11
Plomo 0,011
Cadmio 0,001

Fuente: Serrano, 2015.

La calidad del agua de escorrentia es un tema que no ha sido estudiado a fondo en Costa Rica.
Sin embargo, a nivel internacional si se han conducido investigaciones sobre el tema y en
algunos paises incluso se tienen reglamentos que norman la calidad que estas deben poseer

antes de ser vertidas a los cuerpos receptores.

2.3 Reglamentos de vertido de aguas pluviales en otros paises

En pocos paises existen normativas especificas para el vertido de aguas pluviales a los cuerpos
receptores. Esto debido a que en algunos de estos paises el alcantarillado pluvial y sanitario
son combinados, por lo que las aguas pluviales son tratadas en conjunto con las aguas
residuales. En algunos otros paises, tales como Costa Rica, no se cuenta con esta clase de
normativa ya que apenas se esta intentando resolver los problemas de saneamiento de aguas

residuales.

A modo de referencia, en Irlanda y China si se cuenta con un reglamento que regula el limite
de vertido o el porcentaje de remocion necesario para el tratamiento de estas aguas. En el

Cuadro 2. 3 se muestran las variables que controlan estos reglamentos.
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Cuadro 2. 3. Limites de vertido de aguas pluviales.

Sustancia Concentracién permitida
Irlanda China
pH - 6a9
DQO (mg/1) 125 20
SST (mg/ml) 35
N total (mg/I) 15 5
P total (mg/I) 2 i
Plomo (mg/I) - 01
Cobre (mg/l) - 1
Zinc (mg/1) i >

Fuente: Irish Statute Book, 2016, y Huang et al, 2007.
2.4 Metodologias para analizar la concentracion de contaminantes en la escorrentia

Se han establecido diversas metodologias para la medicion de la concentracién de
contaminantes encontrada en el agua de escorrentia. Entre ellas, se encuentran: la medicion
de la concentracion media de evento (CME, o EMC: Event Mean Concentration, en inglés), el

analisis de primer lavado y la construccién de polutogramas.

2.4.1 Concentracion Media de Evento (CME)

La CME es una medida que pretende reducir la variabilidad de resultados (producida por las
distintas caracteristicas de cada evento y sitio de estudio), mediante la “normalizacion” de los

resultados. Esta es mencionada por Debo & Reese (2003), y utilizada por la US EPA.

LA CME se define como la razén entre la sumatoria de los productos del volumen escurrido en
cada intervalo de tiempo medido (V;) por la concentracion del contaminante a estudiar en el
mismo intervalo de tiempo (C;), al volumen total escurrido durante todo el evento, tal como se

muestra en la Ecuacion 2.1.

YL VixC

CME = =52

(Ecuacion 2.1)

En la Ecuacién 2.1, n corresponde al nimero total de intervalos en que se dividio el evento de

lluvia, e i es cada uno de estos intervalos.

Segun Debo & Reese (2003) y la US EPA (1983), la CME no varia significativamente con el

volumen del evento ni entre un sitio a otro si estos tienen uso de suelo similares, en porcentajes
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similares. Ademas, la CME se distribuye de manera log normal, lo cual presenta una ventaja

para el andlisis de los datos.

La masa total de contaminante (no asi la concentracion) variara proporcionalmente al volumen
de escurrimiento. Dado que el volumen de escurrimiento es proporcional al porcentaje de area
impermeable, esta masa de contaminante también variara directamente proporcional a esta

area impermeable.

2.4.2 Primer lavado y primer raudal

Otra manera de medir la concentracion en el agua de escorrentia es mediante el concepto de
primer lavado. Algunos estudios (Lee, Bang, Ketchum, Choe, & Yu, 2002) definen el fenbmeno
de primer lavado como el periodo inicial (tiempo no definido) de una tormenta durante el cual
la concentraciébn de contaminantes es sustancialmente mayor que durante las etapas

siguientes.

Para evaluar la ocurrencia del primer lavado, se construye una grafica similar a la mostrada en
la Figura 2. 1. En esta, se tiene, en el eje de las abscisas, el porcentaje de escorrentia
acumulado, y en el eje de las ordenadas, el porcentaje acumulado de carga del contaminante
en estudio. La diagonal punteada mostrada en la Figura 2. 1 representa el caso en el que la
relacion entre ambas variables es lineal; esta diagonal constituye la division entre la ocurrencia
o no del primer lavado. En el caso de que si se dé el fenémeno de primer lavado, la curva de
acumulacion de contaminante resultard como la curva continua de la Figura 2. 1, la cual se

encuentra sobre la diagonal.

Se debe tener presente que esta grafica es especifica para cada evento de lluvia. Ademas,
debe construirse una para cada contaminante a analizar, para un Unico evento. Un mismo
evento tendrd tantas graficas como contaminantes a estudiar. Esto debido a que el primer
lavado puede ocurrir para ciertos contaminantes y para otros no (distintos comportamientos

para cada contaminante en un mismo evento de lluvia).
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Figura 2. 1. Gréafica para evaluar la ocurrencia del primer lavado.
Fuente: Adaptado de Gupta & Saul, 1996.

De la construccién del gréfico anterior, se podra conocer el comportamiento de cada
contaminante durante el evento de lluvia: qué percentil corresponde a cada porcentaje de
escorrentia acumulada. Esto sera util para la puesta en marcha de un programa de tratamiento
de agua de escorrentia en el futuro, al poder estimar, con cierta seguridad, cudnto volumen
de escorrentia debera ser captado y tratado por la planta de tratamiento. Con esta informacién
se evita sobredimensionar la planta (volumen entrante), y ademas se sabra cuales
contaminantes son prevalentes en ese sitio y se podra disefiar de manera que pueda

removerlos eficientemente.

Como una alternativa, algunos autores (Mihelcic & Zimmerman, 2012) han propuesto utilizar
la definicion de “primer raudal” como parametro para disefio de SUDS y otras obras para control

de aguas pluviales. Este es un un concepto ligado al de primer lavado.
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El primer raudal se define como los primeros 12,7 mm a 25,4 mm de lluvia que escurren en un
evento de lluvia. Puede describirse como una version simplificada de la aplicacién del primer
lavado, ya que, en lugar de obtener un volumen de captacion de escorrentia por medio de
graficos como el de la Figura 2. 1, se propone utilizar un volumen (altura de precipitacion por

area) fijo para todos los eventos. Sin embargo, se aplica el mismo concepto.

El disefiar un sistema para retener y tratar esta cantidad de escorrentia ha probado cumplir
con las regulaciones de muchos estados de los Estados Unidos segun Mihelcic & Zimmerman
(2012). Ademas, Debo & Reese (2003) aseguran que al controlar una cantidad de entre 25,4
mm a 38,1 mm (un poco mayor que el valor mencionado por Mihelcic) de escorrentia se pueden

tratar los contaminantes de alrededor del 90 % de las tormentas en un afo.

2.4.3 Anélisis por medio de polutogramas

Otra opcidn para analizar la carga de contaminantes arrastrada durante un evento de lluvia es
la construccion de un polutograma, el cual es un grafico que muestra la variacion de la
concentracion de cierto contaminante en el sitio de muestra en funcion de la duracion del
evento. Es andlogo a un hidrograma e incluso pueden graficarse juntos para poder apreciar
visualmente como se comporta la concentracion del contaminante con respecto a la
escorrentia. El pico de concentracion puede darse antes o después, o conjuntamente, con el

pico de escorrentia.

Para la construccion del polutograma, se requieren el tiempo de duracion del evento de lluvia
o de escorrentia, el caudal escurrido y la concentracién de contaminante en el tiempo. Se debe
asegurar que en cada tiempo medido, se tome el valor de caudal de escorrentia y de
concentracion del contaminante escogido. Los valores a registrar pueden ser puntuales
(tomados de manera continua) o promedio (tomados en un intervalo definido); la seleccion de

la manera de muestrear se definir4 de acuerdo al equipo disponible y precision requerida.

El resultado al graficar las tres variables mencionadas tomando datos puntuales seria similar a

la grafica mostrada en la Figura 2. 2.
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Figura 2. 2. Polutograma de ejemplo

Con los polutogramas, tal como el mostrado en la Figura 2. 2, se puede estimar el flujo de
contaminantes como el producto del caudal y la concentracion (unidades de masa sobre

tiempo).

En la Figura 2. 3 se puede observar un polutograma construido a partir de los datos de una
investigacion real. En este se muestran los resultados del estudio por Huang y otros (2007)
con respecto a la concentracion de DQO en la escorrentia de tres eventos de lluvia en el mismo
sitio de muestreo. En esta figura se observa la duracion del evento en el eje de las abscisas, y
en el eje de las ordenadas, el flujo volumétrico y la concentracién de DQO en cada tiempo del

evento.

En estos graficos se puede observar que el pico de DQO sélo en una ocasion corresponde con
el pico de flujo (grafico intermedio). En el grafico superior, el pico de DQO precede al pico de
flujo, y en el gréafico inferior el pico de DQO le sigue al pico de flujo. De esto se puede concluir
que cada evento tendra caracteristicas distintas que definirdn el comportamiento de ambos

picos, tanto en el hidrograma, como en el polutograma.
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Figura 2. 3. Polutogramas reales construidos a partir de resultados de Huang et al.
Fuente: Modificado de Huang et al, 2007.

2.5 Sistemas de tratamiento pasivo

Como parte del nuevo paradigma de gestion de aguas, se ha implementado una opcion

mencionada como mejor practica de manejo (BMP, Best Management Practices, en inglés): los
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SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) o WSUD (Water Sensitive Urban Design, en
inglés). Las BMP reconocen que los impactos del desarrollo urbano sobre los cauces de agua
van mas alla que Unicamente cargarlos de contaminantes, sino que también se extiende a la
alteracién del balance ecoldgico natural en general, e inclusive a la afectacién del ciclo

hidrolégico.

Los SUDS pretenden reproducir el ciclo hidrolégico natural previo a la accibn humana dentro
del entorno en cuestion, mientras se aprovechan los aspectos paisajisticos sobre la zona. Con

respecto a los SUDS, Serrano (2015) menciona que:

(...) la utilidad de estas medidas va més alla de la gestion de escorrentia urbana en
tiempo de lluvia. El sistema concebido inicialmente para resolver problemas en tiempo
hamedo, es ademas, util para gestionar otros tipos de escorrentia superficial en tiempo
seco, como la producida por sobrantes de riego, limpeaza [sic] de calles, vaciado de

fuentes y estanques ornamentales, entre otras actividades. (p. 9)

En este mismo documento se menciona la posibilidad de utilizar los SUDS como un sistema de
tratamiento para reuso de aguas grises en actividades en las que no se requiera que el agua
posea una calidad potable. Ademas, estos pueden ayudar a reducir costos en las plantas de

tratamiento, al regular el caudal y la concentracion de contaminantes que llega a estas.

El tipo de SUDS a escoger dependerd del &rea utilizable, el contaminante presente, la
concentracion esperada de contaminantes, el volumen de agua entrante y la finalidad que se
le quiera dar (control de la contaminaciéon, control de erosion, técnicas de infiltracién, control

de inundaciones).

Segun su mecanismo de funcionamiento los SUDS se clasifican como sistemas de transporte

permeable o sistemas de tratamiento pasivo, como se muestra en el Cuadro 2. 4.
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Cuadro 2. 4. Tipos de SUDS y sus caracteristicas

Tipo de SUDS

Caracteristicas

Sistemas de transporte permeable

Permiten infiltracion, almacenamiento, evaporacion y
oxigenacion

Drenes filtrantes

Zanjas recubiertas con material geotextil, rellenas de
grava

Cunetas verdes

Canales con vegetacion a lo largo de las vias vehiculares

Sistemas de tratamiento pasivo

Eliminan y descomponen contaminantes en el agua al final del
proceso

Depositos superficiales de
detencion

Depésitos enterrados de
detencion

Depresiones superficiales o enterradas que frenan la
escorrentia
Permiten sedimentacion de solidos

Estanques de retencion

Depresiones en el terreno con un volumen minimo
permanente
Promueve oxigenacion de aguas

Humedales artificiales

Superficies de aguas someras con vegetacion natural de
pantanos
Proveen una elevada capacidad de infiltracion

Fuente: Serrano, 2015.

Sin embargo, también se pueden clasificar segin sus componentes: filtracion, vegetacion,

detencion o mecanismos manufacturados (Reese, 2003).

El disefio de los SUDS se basa en la tasa a la que las sustancias contaminantes son

desprendidas de la superficie y la velocidad a la que, después de un punto de saturacion,

vuelven a asentarse. La capacidad de arrastre de una corriente dependera de su profundidad,

velocidad, densidad, temperatura y la adhesion entre las particulas y la superficie. El flujo de

agua deberd tener el suficiente potencial de energia para vencer las fuerzas actuando sobre la

particula y desprenderla de la superficie. Una vez que el agua empieza a transportar estas

particulas, la energia que posee en exceso disminuye, hasta alcanzar un punto de equilibrio

entre el arrastre de particulas y la energia en la corriente de agua. Si el agua continda

atrayendo particulas después de este punto, algunas empezaran a librarse del flujo de la

corriente.
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Este principio se aplica para el disefio de los SUDS, ya que al disminuir, por ejemplo, la
velocidad del flujo, las particulas contaminantes podran sedimentar en los SUDS, donde
probablemente seran consumidos por bacterias o adsorbidos por el suelo y degradados
eventualmente. Esta misma disminucion de velocidad provocara que las crecidas aguas abajo

sean menores, asi como el arrastre de otras particulas, por ejemplo, las de suelo erosionable.

En el Cuadro 2. 5 se muestra el porcentaje de remocién esperado seguin el tratamiento
implementado en un sitio. Este cuadro también sirve de comparacion entre el porcentaje de

remocion mediante sistemas tradicionales (tuberias) y los SUDS.

Cuadro 2. 5. Porcentajes de remocion esperados segun el tipo de tratamiento y el
contaminante a remover

Porcentaje de remocién (%96)
Sistema de
tratamiento o de Solidos Nitré Metales
gestion suspendidos 1trogeno | gacterias | Hidrocarburos
total -
totales Totales | Disueltos
Sistema de tuberias 10 a 30 - - 5al10 10a 20 0
Filtro francés 60 a 90 20 a 30 20 a 40 70 a 90 70a90| 10a 20
Trinchera de infiltracion 60 a 90 20 a 50 70 a 80 70 a 90 70a90| 20a 35
Cunetas verdes 10 a 40 10 a 35 30 a 60 60a 75 70a90| 15a 25
Laguna de sedimentacién 50 a 85 10a 20 45 a 80 60 a 90 60a90| 20a 30
Interceptor de aceites 30a70 10a 15 35a65 40 a 80 30a60| Oab
Estanques de retencion 80 a 90 20 a 40 40 a 60 30a40 35a50| 10a20
Humedales artificiales 70 a 95 40 a 60 50 a 85 50 a 85 40a 75| 15a40

Fuente: Universidad de Middlesex, Reino Unido, 2010.

Segun Reese (2003), a pesar de que los SUDS son una opcion de gestion de aguas, no son el
Unico componente con que se debe contar para un adecuado manejo de estas. Estos deben
ser parte de un tren de tratamiento y de un plan de gestion a nivel de cuenca. Entre las
préacticas a implementar a nivel de cuenca se debe considerar: conservacion de la calidad de
suelos y agua subterrdnea (control y retencién de erosion, control de vertidos de sustancias

peligrosas o téxicas), disminucion de la cantidad de escorrentia desde la fuente (construccién
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de techos verdes, pavimentos permeables, aumento de cobertura vegetal) y aplicacion de
medidas desde los gobiernos locales (barrido de aceras, recoleccién de residuos, educacion de

la poblacién).

2.6 Dispositivos automaticos de toma de muestras de agua de escorrentia

Como un primer paso para el disefio de los SUDS, se deben conocer los constituyentes del
agua de escorrentia presente en la zona a intervenir. Para esto, es necesaria la toma de
muestras representativas. Se debe tener la seguridad, a un nivel aceptable, que se sigue

siempre la misma metodologia para caracterizar la escorrentia.

En el mercado se pueden encontrar diversos dispositivos que cumplen con el objetivo planteado
en esta investigacion. Estos pueden presentar costos elevados, el cual depende de la aplicacion
del equipo (sitio de colocacion, tipo de cuerpo de agua) y de los accesorios que se requieran.
En la Figura 2. 4 se muestra un extracto de un manual de seleccion de muestreadores de 1SCO,

donde se observa la recomendacion para cada uso.

Modelo de muestreador
Aplicacién Portatil Refrigerado | Portatil refrigerado
GLS 3700 3710 3700C 3710C 6712 6712C 5800 6712FR Avalanche® Glader®
PTAR X X X X X X X X X
Sistemas de
. X X X X X X X X X
recoleccién
Monitoreo
de calidad
Escorrentia X X X X
CMDT X X X X
Cuencas X X X X
Rios X X X X

Figura 2. 4. Informacion de muestreadores automaticos 1ISCO
Fuente: Teledyne Instruments, 2017.
El dispositivo se escogio seleccionando la fila “Escorrentia” y la columna “Portatil”. Los modelos
gue cumplen esto son el 6712 y el 6712C (version mas pequefia del 6712). Los representantes
de ISCO (Teledyne Instruments) recomendaron el modelo 6712, por lo que se solicitd una
cotizacion para el modelo 6712 (ficha técnica disponible en el Anexo 2) y los siguientes

accesorios:
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e 24 botellas de vidrio de 350 ml

e 12 botellas de vidrio de 950 ml

e 10 tubos para bombeo de muestra

e Linea de succion de 3/8 pulg de 25 pies

Las botellas serian utilizadas por separado (solo las de 350 ml o sélo las de 950 ml).

Esta cotizacion (ver Anexo 1) fue por un monto total de $15 040,58 (incluyendo envio a Costa
Rica).

Ademas de los dispositivos cotizados, el muestreador requiere una fuente de poder externa de
12V y un médulo adicional (distribuidos por Teledyne) para poder obtener los datos de caudal.
Sin este modulo, Unicamente puede tomar muestras. Los modulos son ultrasénicos,
sumergidos, de burbuja o area velocidad. También puede conectarse a un pluviométro para
obtener de manera directa los datos de lluvia. Estos dispositivos adicionales no fueron

cotizados, por lo que el precio final de todo el equipo seria mayor al de la cotizacion.

Una desventaja que presenta este modelo (y los muestreadores automaticos en general) es
que toman una muestra mediante succion (bomba peristaltica interna). Esto impide que la
muestra obtenida sea para la cuneta completa; Unicamente serian muestras de una linea de
flujo en esta. La manguera del muestreador puede colocarse en cualquier flujo de agua, pero

se recomienda que se sumerja en el flujo principal a una profundidad media.

Entre las ventajas de los muestreadores automaticos se puede mencionar la facilidad de tomar
muestras simultaneas en distintos sitios sin poner en riesgo al personal durante condiciones de

lluvia, las cuales pueden acarrear riesgos de inundacion, deslizamiento o ahogo.
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CAPITULO I11: METODOLOGIA

En la primera etapa se consultaron bases de datos para la revision de articulos referentes al
tema de la calidad del agua de escorrentia. De estos, se encontraron diversas metodologias
para medir la contaminacion de esta agua, asi como para la construccion de polutogramas. Se
investigaron varios muestreadores automaticos disponibles en el mercado (ISCO). Ademas, se
buscaron reglamentos de otros paises para poder tener una referencia de los limites de vertido

permitidos para aguas pluviales y de escorrentia.

En la segunda etapa, con la informacion obtenida acerca de los contaminates a analizar y las
caracteristicas del evento de lluvia y la cuenca que pueden afectar el arrastre de contaminantes,
se determinaron las dimensiones necesarias del prototipo, asi como un volumen minimo de
muestra (dependiente de las pruebas a efectuar sobre la muestra). Para la determinacioén de
dimensiones maximas se realizé una visita a los parqueos de la Finca 1 de la Universidad de
Costa Rica, y se determin6 cual seria el tamafio del tragante a utilizar. Del disefio y las visitas,

se determinaron ciertas limitaciones de espacio que el prototipo presentaria.

En la tercera etapa se procedié a construir el prototipo. Se disefid el experimento final mediante
la determinacion de parametros importantes a analizar y medir: caudal y concentracién de
contaminante. Después, se realizaron las pruebas disefiadas para la determinacion de validez

del prototipo.

En la cuarta etapa se procesaron los datos obtenidos de las pruebas y se procedié a su analisis.
Se concluyé respecto a la validez del prototipo existente y se presentan recomendaciones para
su futura mejora, en un trabajo que siga esta linea de investigacion. Ademas, se sugiere un
método de realizacién de pruebas en campo, una vez que el prototipo haya sido mejorado y

validado.

Como una seccién adicional se provee una comparacién de costos entre el muestreador
automatico cotizado, el prototipo fabricado y el costo adicional de ejecutar las acciones que se
estiman necesarias para obtener un mejor funcionamiento del prototipo (proceso iterativo de

validacién).
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La metodologia propuesta se muestra en la Figura 3. 1.
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Figura 3. 1. Marco metodoldgico del proyecto
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Prototipo desarrollado

4.1.1 Objetivos de medicion

De la investigacion bibliogréfica, se determind que para la evaluacion de la calidad del agua de
escorrentia una opcion aconsejable es la construccién de polutogramas. Estos son graficos en

los que se muestra la masa de contaminante en funcién del caudal escurrido.

Por esta razén, el prototipo se concibié para tomar muestras y conservarlas para un analisis
posterior. Este analisis incluye la cantidad de muestra entrante en funcion del tiempo y la

calidad del agua presente en la muestra obtenida.

Al ser un prototipo, no se espera que la precision de los resultados sea elevada, pero que los
resultados si conserven una tendencia similar en cada prueba, y se acerquen, al menos en

orden de magnitud, al valor tedrico.

4.1.2 Descripcion del prototjpo y sus componentes

Para la toma de muestras de agua de escorrentia se desarroll6 un prototipo que funciona de
manera semiautomatica, ya que debe contar con cierta supervision durante su utilizacién. Este

se detalla a continuacion.

Para poder validar el prototipo, se observé que seria importante entonces la medicion de caudal

en el tiempo, ademas de la recoleccion de muestra contaminada para su posterior analisis.

El cuerpo del prototipo es de hojalata, y su forma se asemeja a la de un canal (ver Figura 4.
1). Se le ha colocado un soporte metalico para elevar el dispositivo del nivel de piso, y asi
poder colocar en ese espacio los recipientes recolectores de muestra y la balanza. A la entrada
del cuerpo se ha instalado una campana en forma de embudo para disminuir la fuerza del agua

entrante (funciona como disipador de energia).
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Figura 4. 1. Dispositivo de toma de muestras de agua de escorrentia

En el fondo del cuerpo, se encuentran tres aberturas rectangulares por donde pasara el agua
hacia los recipientes. Estas aberturas cuentan cada una con una compuerta que sera cerrada
mediante un aparato flotador mediante el ascenso de nivel de agua dentro del recipiente. Un

esquema de este mecanismo se muestra en la Figura 4. 2.
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dispositivo
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flotador
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Compuerta

<—Recipientede
recoleccion

Figura 4. 2. Esquema de cierre automatico de compuertas

El cuerpo del prototipo presenta las medidas observadas en la Figura 4. 3, donde ademas se

muestra un modelo previo a su fabricacion.

- .

Estructura de acero HN
38mm X 38 mm X 1,80 mm

Balanza

La balanza se prensara en el marco de metal del dispositivo; esta funciona mediante la medicién

de peso sobre ella cada cierto intervalo de tiempo. Fue desarrollada con la ayuda de los
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ingenieros Lenny Baldi Chacén y Mijail Calderdn Herrera. Una imagen se muestra en la Figura
4. 4.

Figura 4. 4. Balanza para medicion del peso del agua en los recipientes en funcion del tiempo

4.1.3 Funcionamiento tedrico del cuerpo del prototipo

El prototipo se debera colocar dentro de un tragante, con la campana en el borde de la cuneta.
El agua de escorrentia entra por el embudo e ingresa al primer recipiente. Una vez que este se
llena, la boya cierra la compuerta y esta desvia el agua entrante al segundo recipiente. Se
repite este procedimiento una vez mas, y se procede a llenar el tercer recipiente. Un esquema

de esto se muestra en las figuras siguientes (Figura 4. 5, Figura 4. 6, Figura 4. 7).
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Figura 4. 5. Funcionamiento de prototipo. Paso 1
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Figura 4. 6. Funcionamiento de prototipo. Paso 2
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Figura 4. 7. Funcionamiento de prototipo. Paso 3

El excedente de agua es eliminado mediante un desfogue. Durante el llenado, la balanza

registra los datos necesarios, tal como se describe en la siguiente seccion.

Cada recipiente tiene capacidad teorica para almacenar una lamina de aproximadamente 94

mm.

4.1.4 Funcionamiento de la balanza y registro de datos

La balanza cuenta con una galga extensiométrica (Figura 4. 8) conectada a un
microcontrolador. El microcontrolador (Figura 4. 9) traduce la deflexion de la galga a un peso
sobre la balanza; este peso se registra en una tarjeta microSD, junto con el tiempo transcurrido.
Este microcontrolador es alimentado por una bateria de 6V (Figura 4. 10). La balanza graba el
dato de tiempo y masa sobre ella cada 2,7 s (aproximadamente). La balanza se tara en los

primeros ocho segundos después de haber sido conectada a la fuente de poder (bateria).
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Figura 4. 8. Galga extensiométrica

Figura 4. 9. Microcontrolador para registro de datos
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Figura 4. 10. Bateria alimentando el circuito del microcontrolador

4.1.5 Construccion del polutograma a partir de los datos recolectados con el prototjpo

En esta seccidn se explica cudles datos capta el prototipo y como procesarlos para analizarlos

y construir el polutograma del evento de lluvia.

Cada parte del prototipo estad destinada a medir datos distintos para la construccién del
polutograma: el cuerpo dirige la escorrentia hacia los recipientes, los cuales almacenan la
muestra, y la balanza registra la masa de agua contra el tiempo, con lo que se puede deducir
el caudal. La muestra en los recipientes brinda la informacion cualitativa (de calidad) para el

experimento y la balanza la informacion cuantitativa.

La balanza y los recipientes funcionan paralelamente, ya que, conforme se recoge la muestra,
la informacién de la masa captada es recopilada por la balanza. Una vez que el evento culmina,
se procede a recoger las muestras y se descargan los datos de masa y tiempo, los cuales se
han guardado en la tarjeta SD conectada al microcontrolador. Con estos datos, una vez
transferidos a la computadora, se puede asignar un caudal a cada intervalo de tiempo medido,

al transformar la masa captada a volumen (esto con el dato de densidad de la muestra
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recogida). Este caudal sera el promedio para el intervalo de tiempo (2,7 s) en que la balanza
toma datos. Al tener tiempo y caudal, se pueden graficar juntos y obtener el hidrograma

(informacién cuantitativa), como se muestra en la Figura 4. 11.

Hidrograma de evento

1,6

1,4

= =
[=] [S]

Caudal (l/s)

0,6
0,4
0,2
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (s)
Caudal

Figura 4. 11. Posible hidrograma resultante de pruebas con el prototipo

Después, se debe tomar la muestra almacenada en cada recipiente y realizar la prueba

correspondiente. Para las pruebas de validacion, se midié unicamente conductividad.

Se escogié la conductividad como parametro de validacion debido a que existe una correlacion
entre esta variable y los sélidos disueltos, los cuales son un indicador de calidad del agua. La
conductividad es sencilla de simular en condiciones experimentales, al mezclar agua con sal.
Ademads, su medicién en el laboratorio se realiza con un instrumento rapido de leer, sin la

necesidad de pruebas adicionales.

En condiciones de campo se llevarian a cabo las pruebas sugeridas anteriormente (SST, ST,

pH, DBO, DQO, hidrocarburos), o las que los investigadores consideren mas representativas
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segun el uso del suelo en la zona a estudiar. Los datos obtenidos con estas pruebas pueden

graficarse contra el tiempo en que se tomaron las muestras.

Sin embargo, en el caso de este prototipo, se tienen tres muestras puntuales, por lo que se

tendran Unicamente tres puntos (muestreo discreto) sobre un hidrograma casi continuo. Un

ejemplo de los resultados cualitativos posibles se muestra en la Figura 4. 12.

60
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o

S
o

30
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Concentracion de contaminante (mg/1)
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Concentracion de contaminante

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (min)

Concentracion de contaminante

12

Figura 4. 12. Posibles resultados de concentracion con el prototipo

Al superponer o combinar ambos resultados, se podrd obtener un polutograma similar al

mostrado en la Figura 4. 13.
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Figura 4. 13. Posible polutograma resultante

Con el polutograma de la Figura 4. 13 se puede determinar el flujo de contaminante en el
tiempo, al multiplicar el &rea bajo la curva del hidrograma por el area bajo la curva de

concentracion.

La limitante, en el sentido cualitativo, del prototipo es la falta de discretizacién de los datos de
calidad de la muestra, al tener pocas muestras de volumen relativamente grande, en lugar de
varias muestras de menor volumen. Si se tuviera una mayor cantidad de muestras, se podria

graficar un polutograma mas preciso.

4.2 Disefio de experimento para validacion

El prototipo se cred para tomar muestras y a la vez medir la masa de agua en el tiempo, por
lo que para validarlo se decidieron realizar dos conjuntos de pruebas: uno enfocado en caudales
y otro en concentracion de contaminante. Ambas pruebas (caudal y concentracion de
contaminante) se ejecutaron bajo condiciones controladas y conocidas en el laboratorio de

hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil.
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En este capitulo se discuten los métodos experimentales disefiados para determinar la validez
del prototipo para la toma de muestras, en relacion a los parametros escogidos (caudal y

concentracion de contaminante).
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4.2.1 Materiales y métodos

En la Figura 4. 14 se muestra un esquema de la disposicion propuesta para llevar a cabo las distintas pruebas en el laboratorio.

Co
Tanque de &.
almacenamiento w—
de agua limpia T
/ Co
Caudal Qo

real

Dosificacion de
contaminante

Punto de mezcla
completa

Dispositivo

~

Recipientes recolectores
de muestra contaminada

Balanza

Figura 4. 14. Esquema de disposicion para pruebas de laboratorio
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En la Figura 4. 15 se observa un esquema (vista en planta) de la colocacion en laboratorio de
cada parte del sistema. El equipo de laboratorio se dispuso como se muestra en la Figura 4.
16.

N
Tanque de
almacenamiento
20 (equipo de
! alimentacion

hidraulica para
suplir caudal)

i
peristal Canoa utilizada
s : E;Tnﬁacra; ?:Il.lneta}
de contaminante ol =02
3,0
Punto de mezcla /
completa (se utilizé
una batidora eléctrica i

de mano)

Prototipo para
recoleccion de muestras

0,7 —
77 (incluye recipientes,
__.‘ I._ 0,5 balanza y retencién de

fugas)

Figura 4. 15. Esquema en planta de disposicion en laboratorio (medidas en metros)
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Figura 4. 16. Disposicion real del equipo en el laboratorio

4.2.2 Validacion

Se decidi6é ejecutar el proceso de validacion del dispositivo en dos etapas: la validacion para
medicion de caudal y la validacion para concentracion de contaminante. Ambas fases se
realizaron con valores constantes del parametro (caudal o concentracion) y valores variables
(Gnicamente caudal variable). Las pruebas se realizaron desde el tiempo cero, con recipientes

vacios.

Parte preliminar: Impacto dinamico

Se considerd necesario realizar un ajuste en las mediciones obtenidas debido al impacto
dinamico del agua sobre el recipiente vacio, ya que esta fuerza podria alterar el valor real de

masa sobre el recipiente.

Esta prueba se realiz4, pero no se pudo determinar el dato de masa adicional registrada debido

al impacto, ya que la balanza no registro los datos correctamente, y posteriormente sufrié una
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falla que imposibilitd repetir la prueba. Sin embargo, se discute a continuacion la necesidad de
realizar esta prueba para futuras investigaciones, en el caso de querer continuar con el uso de

la balanza.

Se determiné que es importante realizar una prueba preliminar que permita medir el impacto
del agua sobre la balanza en los primeros segundos de contacto ya que puede existir una
alteracién del dato real debido a la altura de caida del agua, y esto aumentaria la incertidumbre

en la medicion de caudal real.

Debido al disefio del prototipo, esta situacién de alteracion de datos de masa se puede dar y
se vuelve necesario conocer esta fuerza adicional que se le imparte a la balanza de medicion
al caer el agua sobre ella. En este apartado se describen los procedimientos para conocer la
magnitud de esta fuerza y asi lograr reducir la incertidumbre en la medicién del caudal debido

al impacto dinamico del agua sobre la balanza.

La influencia del impacto dinamico del agua se debe determinar mediante la alteracién de la
medicién de peso en la balanza en el intervalo de tiempo relativamente corto en que impacta
directamente sobre la balanza. Esta diferencia de peso medida se puede determinar para varios

caudales, para asi tener una curva de medida de impacto.

La prueba se puede ejecutar con diversos valores de caudal constante. Se debera
posteriormente construir una tabla de correccion de valores de peso para distintos caudales,
mediante la diferencia entre el valor suministrado de caudal y el valor registrado por la balanza.
Otro método para determinar este error es graficar los datos y determinar la curva de mejor

ajuste.

Parte 1. Medicion de caudal

En esta prueba se modific6 el valor de caudal para cada corrida, y se mantuvo constante o
variable, de acuerdo a lo especificado para cada ensayo. En la Figura 4. 17 se muestra cudl
parametro se alteré durante estas corridas (indicado por medio de la estrella). Para esta prueba
se omite el dosificador y el tanque de mezcla completa observados en la Figura 4. 14, ya que

Nno eran necesarios.
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Figura 4. 17. Parametro modificado durante la prueba de caudal constante

Para las pruebas de caudal, sélo se obtuvieron dos conjuntos de valores a comparar: el téorico

(real) y el registrado por el prototipo (medido en recipiente o balanza).

Para la validacion de caudal se utiliz6 el equipo disponible en el laboratorio descrito a

continuacion.
e Equipo de laboratorio

En la Figura 4. 18 se muestra el equipo de laboratorio: un equipo de alimentacién hidraulica.
Este puede manejar caudales de 0 I/h a 6000 I/h; el valor de caudal se puede regular. Cuenta
con una pequefia bomba para elevar ese caudal al dispositivo. Se procuré recircular el agua

durante las pruebas para evitar desperdicio.
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Figura 4. 18. Equipo de laboratorio a utilizar para pruebas de validaciéon

e Procedimiento: Caudal constante

Se realizaron pruebas con distintos caudales constantes, mostrados en el Cuadro 4. 1. Estas
tres pruebas fueron independientes y separadas. S6lo se pudo realizar una prueba de caudal
constante con la balanza, debido a la falla presentada por esta. En los demés casos se debio
utilizar el método volumétrico. Los resultados obtenidos deberan reflejar que el caudal
instantaneo registrado por la balanza sea el mismo que el suministrado por el equipo. Se debe
recordar aplicar la correccién de impacto dinamico, en el caso de utilizar la balanza (no se

cuenta con este dato actualmente).

El procedimiento a seguir se muestra en el Apéndice A.
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Cuadro 4. 1. Caudales utilizados para las pruebas de caudal constante

Caudal (I/h) Caudal (1/s)
600 (Prueba A-1) 0,17
800 (Prueba A-2) 0,22
1000 (Prueba A-3) 0,28

e Procedimiento: Caudal variable

Las pruebas a realizar constaron de un cambio de caudal progresivo y ascendente. Se controlé
el tiempo en que se realiz6 esta alteracion para poder comparar el tiempo medido con el
registrado en el recipiente. El caudal se aument6 hasta que los recipientes se llenaron. Se debe
contemplar el desfase de tiempo entre el momento de variacion de caudal y cuando se llega a
los recipientes. Para esto se puede usar un medidor de velocidad ultrasénica o realizar una
estimacion de la velocidad media del fluido segun las caracteristicas del canal, asi como verificar

mediante la toma de tiempo manual.
Los incrementos de caudal utlizados se observan en el Cuadro 4. 2.

Cuadro 4. 2. Intervalos de caudal utilizados para las pruebas de caudal variable

Caudal variable 1 (Prueba B-1) Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 2000 I/h en 15 s
Caudal variable 2 (Prueba B-2) Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 1200 I/h en 15 s
Caudal variable 3 (Prueba B-3) Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 1000 I/h en 10 s

En la Figura 4. 19 se provee una muestra visual de la variacién de caudal realizada para cada
prueba de caudal variable. Se puede verificar que la prueba de caudal variable 2 y la 3 tienen

la misma pendiente, pero distinto valor final.
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Figura 4. 19. Variaciones de caudal para las pruebas de caudal variable
El procedimiento a seguir se detalla en el Apéndice B.

Parte 2. Medicién de concentracion

La variable escogida para validar la representatividad de las muestras obtenidas por el
dispositivo es la conductividad, debido a su correlacion con parametros de calidad del agua
(sélidos disueltos) y su facilidad de simulacion y medicion en el laboratorio. Para validar la
medicidn de conductividad se compararon tres valores: el valor tedrico de conductividad de la
solucion resultante después de la mezcla (calculado mediante balance de masas), el valor de
conductividad de la solucién mezclada entrante al prototipo tomado manualmente y este mismo
valor medido directamente de la muestra tomada por el prototipo. Se debe verificar que la
concentracion de la muestra en los recipientes no difiera significativamente del valor teérico ni

del valor obtenido de la muestra manual.

En el caso de concentracién constante, se sustituyd la muestra limpia del tanque de
almacenamiento por una muestra con sal, como se esquematiza en la Figura 4. 20 (ver

estrella). Para este ensayo, aun no es necesaria la bomba dosificadora.
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Figura 4. 20. Modificacion de pardmetros para la prueba de concentracién constante

Para la prueba de concentracion variable, se modificaron los parametros sefialados por la
estrella en la Figura 4. 21. Estos son: el caudal de la bomba dosificadora (bomba peristaltica)
y la cantidad de sal en la muestra a dosificar (contaminante). La cantidad de sal en la muestra
del depésito (contaminante) se varié una Unica vez ,es decir no es variable en el tiempo. Para
este ensayo, la muestra en el tanque de almacenamiento se mantiene con una cantidad de sal

similar a la anterior.
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Figura 4. 21. Modificacion de parametros para pruebas de concentracién variable
El procedimiento para esta prueba se muestra en el Apéndice C.
e Procedimiento: Concentracion constante

Se mezclé sal (alrededor de 2 kg) con agua (aproximadamente 97 I) en el tanque del laboratorio
para producir una solucion con una conductividad medida de 30,3 mS/cm. Primeramente se
realizé una curva de conductividad asociada a la cantidad de sal agregada, tomando en cuenta
la conductividad del agua potable limpia, tal como se describe en el apartado “Pruebas de

calibracion”.
Esta prueba se realiz6 a caudal constante con el caudal nominal observado en el Cuadro 4. 3.

Cuadro 4. 3. Caudal utilizado en la prueba de concentraciéon constante

Caudal constante y concentracion Caudal nominal: 600 I/h
constante Conductividad teérica: 30,3 mS/cm

e Procedimiento: Concentracion variable

Para esta prueba se preparé una muestra con una concentracion de aproximadamente 100 g/I
de sal, la cual funciona como el “contaminante”. Esta registr6 una conductividad de 135,5

mS/cm. Se coloco en el depdsito de la bomba peristaltica.
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En el tanque de almacenamiento se ubicé la solucién de agua con sal, a la cual se le detecto

una conductividad de 31,63 mS/cm.

Ambas soluciones se dirigieron al canal, donde se asegurd la mezcla completa mediante la

utilizacion de una batidora eléctrica.

Las pruebas de concentracion variable se realizaron variando Unicamente el caudal de la bomba
peristaltica, mientras el caudal del equipo del laboratorio se mantuvo constante. Es importante
mencionar que no se vario la concentraciéon directamente, sino que, al aumentar el caudal, la

concentracion en la mezcla final aumenta.

La muestra tomada por el recipiente debera registrar el valor tedrico de la conductividad que
corresponde al balance de masas de ambos caudales con ambas conductividades (equipo y
bomba). No se podra tener el polutograma discretizado experimental, al tener Gnicamente un
valor final (no es posible tomar datos durante el llenado del recipiente, y se llené un Unico
recipiente). Sin embargo, si se podra construir un polutograma tedérico, mediante el calculo

del balance de masas.

Con los equipos adecuados se podria también generar un polutograma “real”, al medir el valor
instantaneo de conductividad en el canal (y el caudal). En el laboratorio no se cuenta con estos

implementos, por lo que no sera posible construir este polutograma real.
La variacion de caudal se muestra en el Cuadro 4. 4.

Cuadro 4. 4. Caudal utilizado para la prueba de concentracién variable

Caudal nominal del equipo: 600 I/h

Caudal variable y concentracion Cambio en el caudal nominal de la bomba peristaltica: de 24
constante I’/ha108,6 I/hen 15s

Conductividad tedrica de la mezcla: variable

En la Figura 4. 22 se observa el cambio gréfico en este caudal.
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Figura 4. 22. Variacion de caudal en la bomba peristaltica durante la prueba de concentracion

variable

En el Apéndice D se sefiala el procedimiento a seguir para conducir esta prueba.
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4.3 Ejecucion de experimento y resultados de pruebas

4.3.1 Pruebas de calibracion

Antes de iniciar las pruebas de validacion, se determind que eran necesarias pruebas de
calibracion para la bomba peristaltica y también una curva de conductividad segun la sal
agregada. Ademas, se realiz6 un aforo para el equipo de laboratorio que suministra el caudal,

para verificar que el caudal seleccionado corresponde con el caudal real suministrado.

Curva de conductividad

La conductividad fue el parametro escogido para la validacibn de concentracion de
contaminante en las muestras obtenidas con el prototipo. Esta se variara mediante la adicion
de diferentes cantidades de sal a una muestra de agua limpia, y luego asegurando la mezcla

completa.

Para poder validar la concentracion en las muestras tomadas por el prototipo, se procedi6 a
realizar una curva de ajuste de conductividad contra cantidad de sal agregada a la mezcla. La
conductividad promedio del agua potable (sin sal agregada) se registr6 como 114,1 uS/cm.

Los resultados se muestran en el Cuadro 4. 5.
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Cuadro 4. 5. Resultados de pruebas de conductividad

Peso

Peso

Peso sal

Peso

Volumen . . Concentracion Conductividad solucion (mS/cm)
agua (1) capsula | capsula+sal | agregado | sal total sal (g/1) '
(9) (9) (9) (9) 1 2 3 Promedio
0,5 72,609 82,610 10,001 10,001 20,002 34,3| 34,2| 34,2 34,2
0,5 72,609 82,628 10,019 20,020 20,038 63,8| 63,8| 63,7 63,8
0,5 72,607 82,648 10,041 30,061 20,082 90,3| 90,2| 90,1 90,2
0,5 72,607 82,713 10,106 40,167 20,212 1145 | 114,4 | 114,3 114,4
0,5 72,608 82,966 10,358 50,525 20,716 136,7 | 136,4 | 136,5 136,5
0,5 72,607 82,764 10,157 60,682 20,314 154,9 | 154,9 | 154,7 154,8
0,5 72,608 82,679 10,071 70,753 20,142 171,9 | 172,0| 172,0 172,0
0,5 72,609 82,676 10,067 80,820 20,134 187,5| 187,1 | 187,2 187,3
0,5 72,608 82,625 10,017 90,837 20,034 200,9 | 201,1 | 200,9 201,0
0,5 72,603 82,672 10,069 | 100,906 20,138 211,1 | 211,4 | 211,2 211,2

Con estos resultados se construyé la curva mostrada en la Figura 4. 23.
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Figura 4. 23. Curva de conductividad

Con esta curva y un balance de masas se puede determinar cudl seria la conductividad que
deberia poseer la muestra recuperada por el prototipo. Esto se requiere para las pruebas de
validacion de concentracion. Se debe medir la conductividad del agua potable previo a realizar

cada prueba para conocer si se debe realizar un ajuste al calculo de la coonductividad final.
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Aforo de bomba peristaltica

La bomba peristéltica y la configuracion para ejecutar el aforo se muestra en la Figura 4. 24.

La bomba es Masterflex modelo 7518-10, y el aforo se realizd con el tubo 18.

Figura 4. 24. Aforo de bomba peristaltica

Los resultados de este aforo son necesarios para poder conocer el caudal de solucion salina
gue se aplicara al caudal de agua a muestrear. La solucién actuara como el contaminante. En
el Cuadro 4. 6 se muestran los resultados de esta prueba de calibracién. La columna de sefial
se refiere a la indicacion de la bomba, tal como se indica en la Figura 4. 25, circulado en

amarillo. La curva de aforo y la ecuacién de mejor ajuste se muestra en la Figura 4. 26.

Cuadro 4. 6. Resultados de aforo de bomba peristaltica

Sefial T'e(gpo Vo('r‘j:ge” %ﬂf}’:‘)’ Caudal (I/s)
1 No incluido 0 0 0
2 No incluido 0 0 0
3 Justo después del tercer 60 160 267 0.0027
blogue blanco
4 cuarto 60 400 6.67 0.0067
5 quinto 30 325 10.83 0.0108
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Sefial T'Ggpo VO('fane“ ((:21[:??)' Caudal (I/s)
6 sexto 30 490 16.33 0.0163
7 sétimo 30 610 20.33 0.0203
8 octavo 30 742.5 24.75 0.0248
9 noveno 30 905 30.17 0.0302
10 décimo 30 1090 36.33 0.0363
11 undécimo 15 630 42.00 0.0420
12 duodécimo 15 710 47.33 0.0473
13 treceavo 15 740 49.33 0.0493

Figura 4. 25. Sefial de bomba peristaltica, circulada en amarillo
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Figura 4. 26. Curva de aforo de bomba peristaltica

Con la ecuacion observada en la Figura 4. 26 se puede determinar el caudal de la bomba de

acuerdo a la sefial escogida. Esto se requiere para las pruebas de validacién de concentracion.

Aforo de equipo de laboratorio

El equipo de laboratorio escogido se muestra en la Figura 4. 18. El aforo se realizé para los
caudales de 600 I/h, 800 I/h, 1000 I/h y 1200 I/h. Los resultados se muestran en el Cuadro 4.
7. El caudal que el equipo de laboratorio indica como real se denominara “caudal nominal”,

mientras que el determinado experimental se conocera como “caudal experimental” o “caudal
real”.
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Cuadro 4. 7. Resultados del aforo para el equipo de alimentacion hidraulica

Caudal Caudal Volumen . Caudal Caudal . | Porcentaje | Caudal
o < Tiempo de . . Porcentaje .
tedrico tedrico de llenado llenado (s) experimental experimental de error de error | corregido
(I/7h) 1/s) O] (1/s) (I/7h) promedio (I/7h)
600 0,17 2,5 16,02 0,16 561,8 6,4%
, , , ] d : 7,4% 555,8
600 0,17 25 16,37 0,15 549,8 8,4% i
800 0,22 2,5 12,44 0,20 723,5 9,6%
. . . . . : 10,2% 718,6
800 0,22 2,5 12,61 0,20 713,7 10,8% °
1000 0,28 2,5 10,01 0,25 899,1 10,1%
. . : . . . 9,9% 900,9
1000 0,28 2,5 9,97 0,25 902,7 9,7% °
1200 0,33 2,5 8,26 0,30 1089,6 9,2%
0,
1200 0,33 2,5 8,28 0,30 1087,0 9,4% 9.3% 1088.3

Se observa que, para todos los caudales, el caudal real suministrado es distinto al caudal nominal. Debido a esto, se propone una
correccion para el caudal nominal, la cual se muestra en la columna de “Caudal corregido”. Este valor se determin6 como el promedio
de ambos caudales experimentales medidos, y sera el valor de caudal que se deberd tomar como teorico para el analisis de datos

en las pruebas de validacion.
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4.3.2 Disposicion del equipo en el laboratorio
Para la determinacion de la validez de utilizacion del prototipo, se dispuso el aparato conectado
al equipo de laboratorio tal como se muestra en la Figura 4. 16 y la balanza se sujetd al marco

del prototipo como se observa en la Figura 4. 27.

—
TR B

ry

Figura 4. 27. Prensado de la balanza al prototipo

Durante los ensayos de prueba, se observé que las compuertas no cerraban en su totalidad y
existia una gran cantidad de fugas. Ambos problemas se intentaron solucionar, pero sélo se
logré de manera parcial. Debido a esto, se decidié utilizar un Unico recipiente, en lugar de los

tres recipientes existentes (Unicamente se utilizaron los tres recipientes en la prueba A-0).

Evidencia de las fugas se muestra en la Figura 4. 28, donde se puede observar que mientras
se llena el recipiente 2, la compuerta del 1 aun vierte agua fuera del recipiente. Estas gotas
podrian impactar el recipiente o caer directamente al recolector; ambas posibilidades afectaran

los datos tomados por la balanza.
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Figura 4. 28. Fugas en el prototipo

4.3.3 Realizacion de las pruebas de validacion

Para las pruebas iniciales, se utilizo la balanza fabricada con el apoyo de los ingenieros Lenny
Baldi Chacon y Mijail Calderon Herrera. Sin embargo, esta sufrié una falla durante las pruebas
preliminares y de caudal constante, por lo que debié ser enviada a revisar. No pudo ser

reparada a tiempo, por lo que Unicamente se realiz6 una prueba con este dispositivo.

Debido a la falta de la balanza, se debi6 recurrir a la medicion volumétrica del caudal. Mediante
la filmacién de un video, y su posterior visualizacion en el programa Final Cut Pro, se obtuvieron
los datos de las pruebas de manera mas precisa que la alternativa visual. Sin embargo, estos
datos no son tan precisos ni objetivos como los brindados por la balanza. El servicio de
grabacion y edicion fue brindado por el Centro de Disefio y Ayudas Audiovisuales (CEDAA) de

la Facultad de Ingenieria.

Para poder medir el volumen de agua, se marcé el recipiente cada 100 ml, mediante el llenado
de una probeta hasta este volumen y vaciando su contenido en el recipiente. Se esperé a que

el nivel del agua se estabilizara y se marc6 con regla. Este procedimiento atribuye
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incertidumbre a la medicidn, ya que la regla en ocasiones se movia y las marcas no cuentan
con ninguan tipo de certificacion ni graduacion analitica. A esto se suma la dificultad de obtener
una lectura certera del agua subiendo a cada marca, ya que la turbulencia presente no permitia
definir el momento exacto en que se alcanzaba la marca. Conforme el volumen del agua subia,
la turbulencia disminuia, por lo que las lectura de los volimenes sobre 1700 ml son mas

precisas.

Una breve exposicion del procedimiento de obtencion de los datos se observa a continuacion.
En la Figura 4. 29 se muestra una captura del video filmado para la prueba 3 de caudal variable,

en la cual el nivel del agua llega a la marca de 100 ml.

i
T
|
|
(!
| |
l

CAUDAL
VARIABLE

PRUEBA B

-‘f -q'ii| \\_\. - . WI' ;

Figura 4. 29. Captura de pantalla del video filmando para la prueba B-3. Volumen 100 ml

En la Figura 4. 30 se muestra una captura del programa utilizado, donde se observa, dentro
del cuadro rojo con borde amarillo, el segundo y el cuadro del video donde se alcanza esa
primera marca. El video fue grabado a 60 cuadros por segundo, por lo que cada cuadro equivale
a aproximadamente 0,017 s. Para determinar el tiempo en que el volumen en el recipiente es
cero, se realizd6 el mismo procedimiento, intentando captar el momento donde el agua

primeramente impacta el recipiente.
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Figura 4. 30. Captura de pantalla del programa Final Cut Pro

Un problema detectado mediante este método es la falta de precision para tomar el momento

exacto donde el agua alcanza cada marca debido a la turbulencia del agua entrante, como se
observa en la Figura 4. 31.
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PRUEBA B

CAUDAL
VARIABLE

Figura 4. 31. Turbulencia observada en el recipiente

A pesar de la falta de precision, este fue el método disponible escogido y se esperaba poder
captar una tendencia en el comportamiento del caudal.

En el Cuadro 4. 8 se muestra la descripcion de las pruebas realizadas para la validacion del
dispositivo. Unicamente la prueba A-0 fue aplicada con la balanza. Es importante mencionar
gue las pruebas tipo A y tipo B se realizaron con agua potable sin contaminar con sal, ya que

se queria aplicar el enfoque en el comportamiento del caudal Unicamente.
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Cuadro 4. 8. Descripcion de las pruebas realizadas

Cédigo de prueba

Tipo

Descripcion

Caudal constante con

Conductividad variable

A-0 L Caudal nominal: 600 I/h
utilizacion de la balanza
A-1 Caudal constante Caudal nominal: 600 I/h
A-2 Caudal constante Caudal nominal: 800 I/h
A-3 Caudal constante Caudal nominal: 1000 I/h
B-1 Caudal variable Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 2000
I/lhen15s
B-2 Caudal variable Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 1200
I/lhen15s
B-3 Caudal variable Cambio en caudal nominal: de 600 I/h a 1000
I/lhen10s
Caudal gqnstante y Caudal nominal: 600 I/h
D-1 concentracion constante o e
L Conductividad teodrica: 30,3 mS/cm
Conductividad constante
. Caudal nominal del equipo: 600 I/h
Caudal variable y . .
. . Cambio en el caudal nominal de la bomba
D-2 concentracion variable

peristéltica: de 24 I/h a 108,6 I/h
Conductividad teérica de la mezcla: variable

Nota: Se define caudal nominal como el caudal que los equipos de laboratorio sefialan como el

suministrado.

4.3.4 Resultados de pruebas de caudal constante

Entre estas pruebas se encuentran la A-O (realizada con la balanza), la A-1, la A-2 y la A-3. El

caudal tedrico corresponde al caudal corregido del Cuadro 4. 7.

Para la prueba A-0, el caudal nominal fue 600 I/h, y se obtuvieron los resultados mostrados en
el Apéndice E. Estos datos ya han sido procesados y se eliminaron los que no aportan
informacién relevante al analisis. Esta prueba fue realizada con los tres recipientes y se tomo
un peso promedio de recipiente (204,930 g); se pudo utilizar la balanza fabricada. La densidad
del agua se tomd6 como 1000 g/I, pero debi6 verificarse en laboratorio, donde se obtuvo un

valor real de 997,6 g/l. La visualizacion gréafica de estos resultados se muestra en la Figura 4.

32.
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Figura 4. 32. Gréfico de variacion de caudal para prueba A-0
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Para la prueba A-O se notan varios puntos de caudal negativo. Ademas, no se aprecia una
tendencia marcada del caudal a permanecer cercano a cierto valor. El valor de caudal promedio
registrado se encuentra alejado del valor de caudal te6rico, y ningun valor de caudal registrado
instdntaneo llega al valor tedrico. Esto puede deberse a un problema no detectado de
calibracién en la balanza, pérdidas de muestra en los recipientes o fugas en el cuerpo del
prototipo (ver Figura 4. 28). Al ser esta la Unica prueba realizada con los tres recipientes, no
se puede comparar con otros resultados. Al contar con los tres recipientes y haber utilizado las
tres compuertas, los datos de esta prueba son mas susceptibles a presentar errores, ya que el

agua encontrara mas puntos por los cuales filtrarse.

Las pruebas restantes (A-1, A-2, A-3, B-1, B-2, B-3, D-1 y D-2) se realizaron con un Unico
recipiente, para minimizar la cantidad de fugas (aun asi se siguié presentando el problema).
Estas pruebas también se debieron realizar mediante la filmacién y edicion del video, ya que

la balanza presenté problemas y dejo de funcionar poco tiempo después de la prueba A-0.

Para la prueba A-1 el caudal nominal fue 800 I/h. Los resultados se muestran en el Apéndice

F. El grafico para los valores obtenidos se muestra en la Figura 4. 33.
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Figura 4. 33. Gréfico de variacion de caudal para prueba A-1
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Se puede ver que la diferencia entre caudal promedio registrado y el tedrico diminuy6 con
respecto a la prueba A-0. Siguen existiendo puntos por encima del tedrico y del promedio, pero
esto puede deberse la turbulencia generada dentro del recipiente, la cual dificulta una
determinacién certera del tiempo en que se alcanza el volumen definido. Alrededor de ocho de
los 25 valores de caudal registrado se ajustan visualmente al teérico, lo cual indica un mejor
ajuste que la prueba A-0. Se puede observar una tendencia del caudal a intentar mantenerse

constante, con algunas excepciones que exceden el valor tedrico.

Los resultados para la prueba A-2 se muestran en el Apéndice G. Esta prueba se condujo con

un caudal nominal de 800 I/h. El grafico correspondiente se muestra en la Figura 4. 34.
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Figura 4. 34. Grafico de variacion de caudal para prueba A-2
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Para la prueba A-2, se puede observar que el caudal registrado promedio se aleja ligeramente
del caudal teo6rico, pero sigue estando dentro de un rango visualmente aceptable. El caudal
registrado fluctia en mayor medida que para la prueba A-1, con mayor cantidad de valores
que exceden el valor tedrico. Esto puede ser un error generado debido a la medicién visual del

llenado del recipiente, la cual se ve afectada por la turbulencia del agua.

La prueba A-3 se realiz6 para un caudal nominal de 1000 I/h y los resultados se muestran en

el Apéndice H. El grafico de variacion de caudal se observa en la Figura 4. 35.
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Figura 4. 35. Gréfico de variacion de caudal para prueba A-3
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Para la prueba A-3 se pueden notar alrededor de ocho puntos que tienden a ajustar al valor
de caudal tedrico, lo cual indica un ajuste similar a la prueba A-1. El valor promedio de caudal
registrado es cercano al valor teérico. Un valor registrado supera en casi cuatro veces al valor
tedrico, pero esto puede explicarse gracias a la turbulencia observada dentro del recipiente. Al
ser la prueba a caudal constante con un mayor valor de caudal, el agua ingresa con mayor
energia al recipiente, lo cual genera la mayor turbulencia de las tres pruebas. Al inicio del
llenado es la fase en la que la turbulencia causa mayores problemas a la medicién visual. Se

observa que después del segundo 2,5 (aproximadamente), la medicion de caudal se estabiliza.

4.3.5 Resultados de pruebas de caudal variable

Entre estas pruebas se encuentran la B-1, la B-2 y la B-3.

El cambio en el caudal durante cada prueba se procuré realizar de manera uniforme, por lo
que se supuso que el cambio en el caudal era constante (una misma cantidad de litros por hora
cada segundo). Por esta razon, el caudal se calculé como el caudal inicial corregido mas la tasa
de cambio del caudal por la cantidad de segundos transcurridos en el intervalo. Ademas, se
debi6 determinar el tiempo de desfase entre el cambio de caudal en el equipo de alimentacion
hidraulica y la llegada de esa ola de caudal al prototipo (se midi6 entre 2,7 sy 2,9 s). El caudal
tedrico se calcul6 Unicamente mediante la correccién del caudal inicial, es decir, no se
corrigieron los caudales intermedios ni el final registrado (el error no es el mismo para todos
los rangos de caudal, como se observé durante el aforo del equipo, por lo que esto podria

alterar el valor de caudal teorico real).

Es importante mencionar que es posible que el valor maximo de caudal en cada prueba no
haya sido registrado durante la prueba correspondiente, ya que en ocasiones el tiempo de
duracién de la prueba fue menor que el tiempo de cambio del caudal. Para los casos en que la
prueba si sea de la misma duracidon que el tiempo de cambio de caudal, el caudal tedrico

permanecera constante después de transcurrido el lapso de cambio de caudal.

Para la prueba B-1 se aument6 el caudal nominal de 600 I/h a 2000 I/h en un lapso de 15 s
(93,3 I/h cada segundo). Los resultados se muestran en el Apéndice I. En la Figura 4. 36 se

observan graficados.
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Figura 4. 36. Gréafico de variacion de caudal para prueba B-1
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Los datos de la prueba B-1 sugieren una tendencia del caudal en el recipiente a acercarse al
valor tedrico, sin embargo, tres de los valores finales (después del segundo 7) muestran una
alta desviacion del valor tedrico. Esto puede deberse a la dificultad de definir el tiempo correcto
cuando la superficie del agua toca la linea de graduacién (el agua entrante genera olas que
provocan dudas al momento de la medicion). Ademas, uno de los valores iniciales de caudal
supera en nueve veces al tedrico y en cuatro al promedio, lo cual hace pensar que la turbulencia

genero6 una falla en la medicion en este punto.

A pesar del ajuste de ciertos puntos al valor teérico, no se puede asegurar que el caudal siga
una tendencia marcada a aumentar, ya que alterna entre valores cercanos al promedio y

valores que lo superan en alrededor de cuatro veces.

Para la prueba B-2 se aument6 el caudal nominal de 600 I/h a 1200 I/h en 15 s
(aproximadamente 40 I/h cada segundo). Estos resultados se muestran en el Apéndice Jy en

la Figura 4. 37, en forma grafica.
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Figura 4. 37. Gréafico de variacion de caudal para la prueba B-2
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La prueba B-2 muestra una alternancia entre valores cercanos al tedrico y valores sobre el
promedio del caudal registrado. Este fendmeno probablemente se deba a la dificultad de
precisar el momento en que la superficie del agua alcanza la marca de graduacién de volumen.
Las olas de la superficie (generadas por el ingreso de agua) propician la existencia de varios
valores posibles de tiempo. Se puede notar la presencia de un valor mas de tres veces mayor
que el tedrico cercano al final de la prueba. Este podria deberse a un error de medicion al no
poder precisar dénde se encuentra la superficie del agua y no a la turbulencia, ya que al final

de la prueba el movimiento del agua se ha estabilizado.

Debido a la alternancia de los valores no se puede afirmar que exista una tendencia del caudal

registrado a aumentar.

Para la prueba B-3, el caudal nominal fue aumentado de 600 I/h a 1000 I/h en 10 s (40 I/h
cada segundo). La variacién de caudal se vera reflejada del segundo 2,7 al 10,7 (te6ricamente).

En el Apéndice Ky en la Figura 4. 38 se muestran los resultados.
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Figura 4. 38. Gréafico de variacion de caudal para la prueba B-3
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En la prueba B-3 se observa una tendencia de los valores maximos de caudal a aumentar en
el tiempo, pero debido a los valores bajos que existen entre esos maximos no se puede afirmar
gue esta sea una tendencia definida. Alrededor de seis valores se ajustan al teorico, y el caudal

de mayor diferencia excede al teérico en 1,3 veces.

4.3.6 Resultados de pruebas de concentracion constante con caudal constante

La prueba D-1 se realiz6 a caudal constante (600 I/h) y con una Unica fuente de muestra (el
tanque del equipo alimentador). En este tanque se mezclaron 2 kg de sal con alrededor de
97,8 | de agua potable, lo cual resultaba en una concentracion aproximada de 20,45 g/l. Esta
concentracion de sal debia proveer una conductividad de 35,7 mS/cm(segun la curva mostrada
en la Figura 4. 23). La conductividad del agua potable se registré6 en 113 uS/cm, y la
conductividad de la mezcla resultante en el tanque fue de 30,3 mS/cm, similar a la tedrica
determinada por medio de la Figura 4. 23. La variacion en estos valores no es importante, ya
gue el primer valor es Unicamente una aproximacion; el valor que se debe tomar como teorico

es el de la mezcla del tanque.

Una de las limitaciones de las pruebas realizadas es que solo se tiene un valor de conductividad
durante toda la prueba, en lugar de una curva de variacién con varios puntos. Esto se debe a
gue el conductivimetro del laboratorio tarda un tiempo en estabilizar su medida, por lo que no

se pueden tomar medidas continuas.

Los resultados se muestran en el Cuadro 4. 9 y en el Apéndice L. En la Figura 4. 39 se muestra

la variacion gréfica de caudal y concentracion.

Cuadro 4. 9. Resultados para conductividad de la prueba D-1

Conductividad
Agua potable (US/cm) 113,00
Mezcla en tanque (mS/cm) 30,30
Mezcla en recipiente (mS/cm) 30,99
Mezcla en canal (mS/cm) 30,90
Porcentaje de error (tanque contra recipiente) 0,3%
Porcentaje de error (canal contra recipiente) 2,3%
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Figura 4. 39. Gréafico de variacion de caudal para la prueba D-1
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En la prueba D-1 se puede observar un dato que supera en mas de dos veces al tedrico; este
se encuentra al inicio de la prueba (tercer valor tomado), por lo que puede deberse a un error
de medicion atribuible a la turbulencia dentro del recipiente. Alrededor de nueve de los 25
valores de caudal registrado se ajustan al te6rico y la fluctuacién no es tan alta como para
otras pruebas. La diferencia entre el valor promedio de caudal y el teérico es visualmente baja.
El caudal presenta una tendencia a mantenerse en un rango determinado, con algunos pocos

valores fuera de este rango (apreciacion visual).

Como se observa del Cuadro 4. 9 y la Figura 4. 39, el valor de conductividad en el canal y la
muestra del recipiente con similares al valor tedrico mostrado en ambos elementos, con un
porcentaje de error menor al 2,5 %. El error puede atribuirse a particulas de solidos en el canal

0 a una diferencia inherente al conductivimetro al medir.

4.3.7 Resultados de prueba de concentracion constante con caudal variable

En la prueba D-2 se posicionaron dos contenedores: el tanque del equipo de alimentacion vy el
tanque de la bomba peristaltica. Cada uno contenia una muestra de agua con sal con distinta
conductividad. La concentracion de sal no se vario, pero si el caudal de la bomba peristaltica,
por lo que la conductividad si cambiaba. La conductividad del agua en el tanque del equipo

alimentador se registré en 31,63 mS/cm y la de la bomba peristaltica en 135,5 mS/cm.

En el Cuadro 4. 10 se muestran los resultados para la conductividad. En el Apéndice M se
observan los resultados para los valores de caudal, los cuales incluyen los caudales de cada
contenedor (tanque y bomba), el caudal total y la conductividad tedrica que deberia registrarse
en caso de tener los equipos adecuados. En este caso no existe una conductividad instantanea
con la cual comparar estos datos teoricos, Unicamente un valor final de conductividad. Este
valor de conductividad se muestra en el. Cuadro 4. 10. Ambos cuadros se grafican en la Figura
4. 40.
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Cuadro 4. 10. Resultados de conductividad final para la prueba D-2

Conductividad

Mezcla en tanque (mS/cm) 31,63
Mezcla en bomba (mS/cm) 135,50
Conductividad teérica esperable final (mS/cm) 44,8
Conductividad registrada en recipiente (mS/cm) 44,20
Conductividad registrada en muestra del canal (mS/cm) 44,50
Porcentaje de error en la conductividad (teérica contra

recipiente) 1,3%
Porcentaje de error en la conductividad (canal contra recipiente) 0,7%
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Para la prueba D-2 se observa que el cambio en el caudal es poco notable de manera visual,
esto debido a que el aporte de la bomba peristéltica es pequefio en comparacién al caudal del
equipo de alimentacidén. Se pueden notar algunos valores sobre el valor teérico de caudal, el
mayor de ellos ocurre alrededor del segundo 2, el cual coincide con el inicio de la prueba,
cuando la turbulencia, y por lo tanto la dificultad de obtener el dato de tiempo, es mayor.
Varios datos (aproximadamente 12) se ajustan al valor tedrico de caudal, lo que posiciona a
esta pruebas entre las de mejor ajuste. Sin embargo, se siguen observando diferencias que no

permiten afirmar que se haya realizado una validacion.

En la prueba D-2 se muestra la conductividad tedrica que se deberia obtener para este ensayo,
de tener la posibilidad de medir la conductividad de manera inmediata a lo largo de la prueba.
El valor final de conductividad se acerca al valor tedrico final (error del 1,3 %, el cual puede

deberse a particulas en el prototipo o el canal o a las distintas mediciones del conductivimetro).

4.3.8 Sintesis de resultados

Se debe recordar que la turbulencia presente en los recipientes durante las pruebas dificult6 la
obtencion de los datos de tiempo. Esto debido a que se dificultaba observar con claridad la
superficie del agua y las olas generadas no permitian establecer con seguridad cual era el

tiempo preciso de la llegada de la superficie a la marca de volumen.

La turbulencia se presentaba mas intensamente durante las primeras marcas de volumen (del
cero a la marca de 1500 ml o a la de 1700ml, dependiendo del valor de caudal), por lo que
puede decirse que los datos mas representativos deberian ser los encontrados entre la marca
1700 ml'y 2500 ml, mejorando la precision conforme se llega al llenado total. Sin embargo, en
muchos casos se observan diferencias importantes entre el caudal registrado y el tedrico aun
después de la marca de 1700 ml (notable en prueba A-2, B-1, B-2, B-3). La medicién de tiempo

por medio de este método no deja de ser imprecisa.

En el Cuadro 4. 11 se muestran datos generales de las pruebas realizadas, tales como
porcentajes de error maximo, minimo y promedio, asi como los caudales correspondientes a
estos. En el Cuadro 4. 12 y el Cuadro 4. 13 se detallan las diferencias entre el caudal registrado
promedio y el caudal teorico (pruebas tipo A y D), y entre el caudal registrado promedio y el

caudal tedrico promedio (pruebas tipo B), respectivamente.
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Cuadro 4. 11. Resumen de porcentajes de error para cada prueba

. Caudal registrado Caudal te(’)_rico
Prueba Porcentaje de error . correspondiente
correspondiente (I/h)
(I/h)

Maximo 162,6% -347,83 555,80
A-0 Promedio 72,2% - -

Minimo 22,5% 430,61 555,80

Méaximo 177,6% 1542,9 555,8
A-1 Promedio 26,3% - -

Minimo 0,4% 553,8 555,8

Maximo 131,2% 1661,5 718,6
A-2 Promedio 30,7% - -

Minimo 0,2% 720,0 718,6

Maximo 379,5% 4320,0 900,9
A-3 Promedio 40,0% - -

Minimo 0,1% 900,0 900,9

Maximo 871,6% 5400,0 555,8
B-1 Promedio 100,0% - -

Minimo 3,8% 939,1 975,8

Méaximo 352,6% 3600,0 795,3
B-2 Promedio 63,3% - -

Minimo 2,0% 720,0 734,4

Maximo 65,6% 232,3 675,1
B-3 Promedio 28,2% - -

Minimo 0,4% 553,8 555,8

Maximo 159,1% 1,6 1,6
D-1 Promedio 28,1% - -

Minimo 8,0% 600,0 555,8

Maximo 541,9% 3600,0 555,8
D-2 Promedio 61,8% - -

Minimo 0,2% 600,0 555,8

Cuadro 4. 12. Diferencia entre el caudal registrado promedio con respecto al tedrico
para pruebas tipo Ay tipo D

Prueba Caudal registrado promedio Caudal teérico (17h) Por_centajg de
(I7h) diferencia
A-0 154,4 555,8 72,23%
A-1 569,9 555,8 2,5%
A-2 773,6 718,6 7,6%
A-3 1067,2 900,9 18,5%
D-1 547,4 555,8 1,5%
D-2 820,3 594,9 37,9%
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Cuadro 4. 13. Diferencia entre el caudal registrado promedio con respecto al tedrico
para pruebas tipo B

Prueba Caudal registrado promedio Caudal fce(’)rico Por_centaje_ de
(I/7h) promedio (1/h) diferencia
B-1 1546,5 862,8 79,3%
B-2 1061,6 692,6 53,3%
B-3 697,8 805,6 13,4%

Del Cuadro 4. 11 se pueden extraer los rangos de oscilacién del caudal para cada una de las
pruebas. En general, se puede notar que para todas las pruebas el error minimo es bajo,
acercandose el valor de caudal correspondiente al tedrico (excepto en la prueba A-1, en la cual

el error minimo es 22,5 %).

A pesar de esto, el error maximo es elevado: llega a alcanzar valores superiores al 300 % para
cuatro pruebas (A-3, B-1, B-2 y D-2) y Unicamente para la prueba B-3 el error maximo es
menor al 100 % (se ubica en 65,6 %); para las pruebas restantes el error maximo oscila entre

130 % y 180 %.

El error promedio es menor al 50 % en cinco de las nueve pruebas (A-1, A-2, A-3, B-3y D-1),

y el error promedio maximo es 100 % (prueba B-1).

Visualmente, puede afirmarse que para las pruebas tipo A y tipo D, en general, el caudal
promedio registrado se acerca al valor tedrico esperable. Para las pruebas tipo B este analisis
no aporta una interpretacion muy (til, ya que el caudal es variable. Sin embargo, se presentan

estos datos en el Cuadro 4. 13 a manera de referencia.

En el Cuadro 4. 12 se pueden observar los datos cuantitativos de las diferencias entre estos
valores para las pruebas tipo A y tipo D. La mayor diferencia se da para la prueba A-0. La

prueba D-1 mostr6 la menor diferencia entre caudal promedio y caudal teérico (1,5 %0).

En general, basandose en el porcentaje de error maximo para las pruebas, podria afirmarse
gue para las pruebas tipo A entre mayor caudal se utilice, mayor sera el error. Esto puede
deberse a la turbulencia generada por el agua entrante, lo cual dificulta tomar los datos de
tiempo. En los videos se pudo observar que entre mayor caudal se utilizara, mayor turbulencia

habria (esto también es una suposicion logica).
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Para las pruebas tipo B, puede pensarse que entre menor sea la tasa de variacion de caudal,
menor sera el error. Las mayores diferencias con respecto al error maximo se observaron en
la prueba B-1, en la cual la tasa de incremento del caudal fue aproximadamente 93,3 I/h/s. el
menor error fue para la prueba B-3, la cual tenia una tasa de incremento igual a la de la prueba
B-2 (40 I/h/s), pero se alcanzaba un menor caudal final (de 600 I/h a 1000 I/h, mientras que
la B-2 subia de 600 I/h a 1200 I/h).

Para las pruebas tipo D se noté que, a pesar de utilizar el mismo caudal nominal de 600 I/h, el
error es mayor en la prueba D-2. Aunque en esta prueba el caudal de la bomba peristaltica
influye sobre el valor de caudal final, el cambio que representa no deberia generar un
porcentaje de error maximo tan elevado (542 % para la prueba D-2 contra 159 % para la
prueba D-1).

Las diferencias grandes entre los valores de caudal registrados y los tedricos pueden deberse
tanto al procedimiento de obtencién de datos como al prototipo. El método de procesado de
datos visual no es preciso ni directo (algunas mediciones fueron subjetivas y podian
interpretarse valores distintos para la misma marca), pero los valores también presentaron

errores grandes durante la utilizaciéon de la balanza.

Esto ultimo puede ser causado por una falla previa de la balanza o al prototipo, el cual podria
ser capaz de alterar el caudal entrante, o inclusive el canal utilizado podria introducir cierto
error al experimento. Al observar que los datos del caudal no siguen una tendencia, ni siquiera
a mantenerse en un rango constante, se sospecha de que el prototipo o el canal podrian alterar
el valor del caudal. La tendencia del caudal deberia mantenerse aunque el valor de caudal

registrado no sea certero.

Durante las pruebas de caudal variable, no puede asegurarse que el caudal haya sido variado
a la tasa mencionada. Sin embargo, los errores para las pruebas a caudal constante

demuestran que esta no seria la Gnica fuente de error.

Para la utilizacién y validacion del dispositivo, se requiere que los valores de caudal sean lo
mas aproximados al real. Sin estos datos, no se podria construir el polutograma, el cual seria

la herramienta principal en un estudio de caracterizacién de los constituyentes del agua de
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escorrentia. No puede garantizarse que los datos de caudal tomados con este prototipo sean

validos para un analisis del comportamiento de los contaminantes en la escorrentia.

Para mejorar la recopilacion de datos, debe resolverse el problema de las fugas y del cierre de
compuertas (hermeticidad). Si los problemas al medir caudales contindan, seria conveniente
realizar un analisis hidraulico tedrico y experimental al prototipo, para verificar que su disefio

no altere el caudal.

En cuanto a los datos de conductividad, se puede regresar al Cuadro 4. 9 y el Cuadro 4. 10.
Se observa que en ninguna de las pruebas la diferencia entre el valor registrado y el esperado
supera el 2,5 %. Esta diferencia puede deberse a pequefas particulas de sélidos en el canal,
el cuerpo del prototipo o el recipiente, o a diferencias de medicion del conductivimetro. No se

considera que las diferencias sean significativas.

La mayor diferencia entre valores de conductividad se produce en la prueba D-2, entre la
muestra tomada en el canal y la muestra tomada por el recipiente. Esta diferencia es de 2,3
%, por lo que puede suponerse que el prototipo capta de manera adecuada la contaminacién
presente en el flujo de agua, al aceptarse este como un porcentaje de error bajo tomando en

cuenta que se trabaja con un prototipo.

La adecuada captacién de la conductividad puede deberse a que la sal se encuentra disuelta
en el agua, fendmeno que podria no darse al analizar sélidos suspendidos, los cuales podrian

quedar atrapados en alguna protuberancia del prototipo o sedimentar en algin rincén.

No se puede afirmar en ninguna prueba que el caudal siga una tendencia a comportarse como
deberia, ni por medio de la utilizacién de la balanza ni por medio del analisis visual de los
videos. En ocasiones se alcanzan valores incluso cuatro veces mayores que el teérico, lo cual
indica que existe algun problema en el prototipo, la evaluacion visual o la balanza. Sin embargo,
se puede aceptar que la captacion de carga contaminante (conductividad) se realiz6 con éxito,

por lo que en prototipos futuros debe procurarse mantener esta caracteristica.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Funcionamiento del dispositivo

Entre los objetivos de una eventual investigacion sobre la caracterizacion de la escorrentia, se
tendra la construccion de un polutograma (segun el presente trabajo). Es indispensable contar
con un dispositivo que registre el caudal escurrido entrante y reserve las muestras con

seguridad.

Segun las pruebas ejecutadas, el prototipo construido aun no ha sido validado para registrar
valores de caudal correctamente, ni para medir la tendencia de este a lo largo del evento de

lluvia.

Sin embargo, demostré, segun las dos pruebas conducidas, que es apto para captar muestras
de escorrentia que contengan la conductividad correcta. Para otro tipo de contaminantes podria
ser adecuado el uso de este prototipo, pero se deben realizar pruebas con esos otros

contaminantes para poder garantizarlo.

Aunque en el aspecto de calidad de las muestras el prototipo funcione bien, ain se debe
trabajar en mejorar la manera en que se preservan las muestras una vez tomadas. Con el
dispositivo actual estas podrian perderse o contaminarse con agua que siga escurriendo

(fugas).

Después de haber realizado las pruebas de validacién y operado el prototipo, se detectaron los

problemas descritos a continuacion:

e Falta de hermeticidad de las compuertas: esto genera fugas, las cuales conducen a pérdidas
de muestra y contaminacién de la muestra existente

e La boya (flotador) no ejerce suficiente fuerza por si sola para mantener la compuerta
cerrada.

¢ Dificultad de recuperar recipientes con muestras en condiciones de campo (estos quedan
dentro del tragante)

e El equipo del laboratorio no brinda el caudal seleccionado en todas las ocasiones. Se debe
calibrar ese valor.

e Posible alteracion de caudal entrante por cambios de seccion o caracteristicas del canal
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¢ No se puede asegurar que la tasa de variacién de caudal fuera variable (ni en equipo de

alimentacion ni en la bomba dosificadora).

5.2 Mejoras a realizar y costos asociados

Al no considerarse que el prototipo haya sido validado (especificamente en el aspecto de

registro de caudales y preservacion de muestras), se deberén realizar mejoras a su disefio y

construccion. En el Cuadro 5. 1 se muestran los costos aproximados para la construccion del

prototipo actual.

Cuadro 5. 1. Costos aproximados de construccion del prototipo actual

Materiales Unidad Cantidad Pr'ecu') Precio
unitario total
Tubo cuadrado para marco 1"x1" U 2,0 6.600,00 ¢13.200,00
Soldadura KG 1,0 {4.900,00  ¢4.900,00
Recipientes U 3,0 ¢2.700,00  ¢8.100,00
Espumas para boya U 1,0 750,00 750,00
Tanque para excedentes U 1,0 #8.900,00  ¢8.900,00
Canal de PVC (canoa alto caudal) U 1,0 {14.500,00 ¢14.500,00
Silicon U 1,0 {4.000,00  ¢4.000,00
Madera para soporte de canal
(laurel 1"x2") VARA 3,0 450,00  ¢1.350,00
Clavos 2" KG 1,0 670,00 670,00
Tornillos punta corriente 6"x1/4" PAQ 1,0 400,00 {400,00
Arandelas 1/2" PAQ 2,0 300,00 600,00
Subcontratos Unidad Cantidad Pr.eC'(.) Precio
unitario total
Cuerpo del prototipo GBL 1,0 {40.000,00 ¢40.000,00
Balanza con microcontrolador GBL 1,0 {86.250,00 86.250,00
Costo final del prototipo actual ¢183.620,00

Entre estos costos, no se contemplan gastos indirectos, desgaste de herramientas ni la mano

de obra de la investigadora ni su ayudante. Ademas, se deben considerar las horas de trabajo

del técnico del laboratorio (las cuales suman alrededor de 64 horas en total) y las horas del

técnico del CEDDA para la toma y edicion del video (10 horas).

La mayoria de las herramientas utilizadas se desglosan en el Cuadro 5. 2 (no incluyen las

herramientas de los subcontratistas).
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Cuadro 5. 2. Herramientas utilizadas para la construccion del prototipo

Herramientas Unidad Cantidad
Cautin U 1,0
Destornillador U 5,0
Méquina para soldar U 1,0
Martillo U 1,0
Pistola para silicon U 1,0
Segueta con arco U 1,0
Serrucho U 1,0
Taladro U 1,0

Con el fin de mejorar el prototipo se propone lo indicado en el Cuadro 5. 3.

Cuadro 5. 3. Mejoras propuestas a prototipo

Problema Mejora propuesta

0 Opcion 1. Implementar un sistema de balancin (tipo pluviométro), el cual
registra el peso del agua y el tiempo de entrada, y luego vierte la muestra
recuperada en el recipiente colocado sobre un dispositivo rotador (tipo
carrusel o rueda de Chicago), en lugar del cuerpo del prototipo. El carrusel
debe ser activado por una valvula solenoiode. Un posible problema con
esta alternativa es la posibilidad de que la cantidad de movimiento del agua
Hermeticidad | no permita que el balancin vierta el agua al otro lado.

del equipoy | 0 Opcidn 2. Sustituir la compuerta y boya actuales por un Unico orificio, el
recoleccion y | cual seria cerrado, una vez lleno el recipiente, por una valvula check.
preservacion | Podrian tenerse varios orificios en serie. Una limitacion podria presentarse
de muestras | al no existir la presion suficiente para cerrar la valvula check.

o0 Opcion 3. Construir un carrusel de muestras similar al de los
muestreadores existentes en el mercado (ver Figura 5. 1)

Para todas las opciones, se podria contemplar la utilizacion de recipientes
de vidrio para reducir la contaminacién entre muestras nuevas y antiguas
Implementar un cobertor para evitar contaminacion de muestras

Practicidad y | Fabricar el prototipo para que sea méas compacto para facilitar ingreso en
seguridad en | tragantes de tamafios menores. Incluir cobertor para dispositivo para

campo evitar que el agua de lluvia caiga directamente sobre el aparato.
Dificultad de o o
variar el Disefio y construccion de una bomba que pueda generar caudales
definidos por el investigador para la validacion de las pruebas de caudal
caudal a una

X variable
tasa conocida

Cambiar balanza por un sistema de sensores de nivel de bajo costo y facil
reemplazo y mantenimiento, o agregar un sensor de caudal ultrasénico
en la cuneta para registrar el caudal entrante antes de que llegue a los
recipientes

Balanza
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En el Cuadro 5. 4 se muestra una aproximacion de los costos de las mejoras que se plantean
realizar para poder volver a someter al prototipo a otra prueba de validacion. Para esto se

supone la utilizacién del carrusel y sensores de nivel, el cual se muestra en la Figura 5. 1.

Este sistema contaria con un embudo a la entrada, el cual se mantendria fijo mientras el
carrusel que sostiene las botellas rotaria una vez que la botella esté llena (se usaria un sensor

de nivel para detectar el llenado, el cual también enviaria una sefial para que el carrusel rote).

Para la rotacibn podria implementarse un circuito con un actuador (se recomienda la
participacion de profesionales en ingenieria eléctrica o electromecanica). Para conocer el caudal
podria incluirse una sonda en la cuneta o los mismos sensores de nivel dentro de las botellas
podrian registrar los datos. Se debe construir la base del carrusel lo suficientemente pesada y
fuerte para resistir la corriente del agua al fondo del tragante y el movimiento del agua

entrando a cada botella.

Las dimensiones del aparato deberan ajustarse al tragante que se desee estudiar, o intentar
reducirlas para que quepa en una mayor cantidad de tragantes. Se recomienda que el volumen

a captar por cada botella sea de al menos 500 mL.

Esta mejora no garantiza que el nuevo prototipo sea apto para la toma de muestras de agua

de escorrentia, por lo que se deben continuar las pruebas.
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Figura 5. 1. Modelo de propuesta para mejoras (carrusel rotatorio con botellas con sensores
de nivel internos o registro de caudal en cuneta)
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Cuadro 5. 4. Costos aproximados para mejorar el prototipo

Materiales Unidad Cantidad Pr_eC|c_) Precio
unitario total
Marco de soporte GBL 1,0 ¢16.500,00 ¢16.500,00
Cobertor GBL 1,0 ¢5.000,00 ¢5.000,00
Recipientes U 8,0 ¢1.500,00 ¢12.000,00
Vélvula solenoide para
rotacion U 1,0 ¢21.000,00 ¢21.000,00
IMPREVISTOS GBL 1,0 8.175,00  (8.175,00
CONSUMIBLES GBL 1,0 #5.450,00 #5.450,00
Subcontratos Unidad Cantidad Pr_ecu_) Precio
unitario total
Carrusel para recipientes GBL 1,0 (40.000,00  ¢40.000,00
Sensores de nivel (bajo costo) U 16,0 ¢15.000,00 ¢240.000,00
IMPREVISTOS GBL 1,0 ¢28.000,00  ¢28.000,00
Costo aproximado del prototipo mejorado ¢376.125,00 |

En el Cuadro 5. 5 se desglosan los costos incurridos hasta el momento (Prototipo #1), los
costos de las mejoras planteadas (Prototipo #2) y los costos de mejoras que podrian requerirse
posteriormente (Prototipo #3) para construir el prototipo final. Estos ultimos se estimaron
como un 75 % de las mejoras a realizar al prototipo #2; este es un porcentaje conservador.

Se debe tener presente que estos costos no incluyen mano de obra ni gastos indirectos.

Cuadro 5. 5. Costos estimados totales para lograr construir un prototipo que sea
validado

Rubro Costo

Prototipo actual (#1) (183.620,00
Prototipo mejorado (#2) (376.125,00
Mejoras para prototipo final (#3) {282.093,75
Costo estimado total ¢841.838,75

En el Cuadro 5. 6 se compara el precio del muestreador automético cotizado (tipo de cambio

proyectado de #580) y el costo del prototipo final funcional. Para obtener el costo de cada
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unidad de prototipo, debe restarse al costo final el gasto en equipos para validacién, ya que

estos se deberan construir una Unica vez.

Se detalla la diferencia de precio entre el prototipo y el muestreador automatico
(€£7.969.197,65) y el porcentaje que representa el costo del prototipo del costo del muestreador
comercial (9,65 %). Con la diferencia de precio, podrian construirse alrededor de 9 unidades
del prototipo con el mismo monto por el que se compra uno comercial. Sin embargo, esto es
un dato de referencia, y no debe tomarse como real hasta haber validado el prototipo final.
Ademas, se debe recordar que al precio del muestreador automatico deben sumarse los precios

de la bateria y del médulo para deteccién de caudal.

Estos montos no son finales, y debe considerarse conducir en el futuro un analisis econémico
de ventajas y desventajas del prototipo contra el muestreador comercial (instalacion,
mantenimiento, costo de respuestos, disponibilidad de taller local, mano de obra a contratar
para su funcionamiento, tipo de estudio a realizar, ubicacion de puntos de muestreo,
experiencias en otros paises). Ademas, el costo para alcanzar el prototipo final podria ser
mayor, ya que se desconoce si con la tercera ronda de mejoras se pueda llegar al nivel deseado

de confiabilidad.

Cuadro 5. 6. Comparaciéon de costos y precios entre el muestreador comercial y el
prototipo fabricado

Rubro Monto Observaciones
Costo muestreador I1SCO
6712 (8.723.536,40
Costo prototipo final (/841.838,75 Costo supuesto: podria ser mayor
Costo unitario prototipo final (813.838,75 Se restan los €quipos hecesarlos
para validacién
Diferencia {7.881.697,65
Porcentaje 9.65% Costo del prototipo con relacion al

muestreador comercial

Unidades que se podrian

fabricar 9 Depende de validacién
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5.3 Prospectivas para investigacion

Entre las oportunidades que se tienen en investigacion, se pueden mencionar:

Realizar la validacion cualitativa para otros parametros que puedan no ser captados
correctamente (sdlidos suspendidos, hidrocarburos, aceites).

Para las pruebas de validacion, idear una manera de asegurar que el caudal se varia a la
tasa deseada. Podria medirse con un tipo de véalvula reguladora o un cronémetro que
indique con sonido cudndo aumentar el caudal. También puede solicitarse a la Escuela de
Ingenieria Mecénica abrir un proyecto de graduacion que consista en elaborar este equipo.
Conformacion un equipo interdisciplinario para disefiar y construir el nuevo prototipo.
Incluir ingenieros informaticos, civiles, mecanicos y eléctricos, asi como un profesional en
estadistica.

Estudio del arrastre de contaminantes usuales en aguas de escorrentia urbana con
diferentes intensidades de lluvia, duracién, area de cuenca, pendiente de parqueo, entre
otras variables. Se puede considerar un enfoque quimico para estudiar las reacciones
dentro de la corriente. Realizar pruebas en laboratorio simulando condiciones reales y
pruebas en campo.

Estudios sobre la capacidad de arrastre de una corriente de agua tipica de una cuneta o
estacionamiento. Esto para relacionar intensidad de la lluvia con velocidad de la escorrentia
y a la vez con su potencial de arrastre de contaminantes.

Realizar estudios de caracterizacion de agua de escorrentia con una metodologia de toma
de muestras definida. Con las muestras obtenidas, comparar las metodologias de analisis
de contaminantes (CME, primer lavado, polutogramas, primer raudal). Con estos mismos
estudios, correlacionar el caudal escorrido con las caracteristicas del evento de lluvia. Esto
con el propd6sito de crear una base de datos para cada subcuenca a estudiar (se empezaria

con la Finca 1 de la Universidad de Costa Rica).

Para este ultimo punto se puede tomar como base la siguiente metodologia:

5.3.1 Metodologia propuesta

Seleccién de sitios de muestreo

Esto se realizara mediante el método descrito en Debo & Reese (2003):
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e El punto de muestreo se ubicara dentro del sistema colector de aguas pluviales, en sus
puntos de descarga o en las aguas receptoras.

¢ Se deben tomar en consideracién aspectos de seguridad y acceso, tanto en condiciones
secas como lluviosas.

e El sitio de muestreo debe representar un Unico uso de suelo (o variable que quiera ser
medida).

e El sitio de muestreo debe recolectar la escorrentia del &rea a estudiar de manera

representativa.

Los sitios de muestreo escogidos deben cumplir con estas caracteristicas y, ademas, estar
cercanos a una estacion meteorologica, preferiblemente perteneciente a la Universidad de
Costa Rica. Se sugiere, también, contar con los datos topograficos de cada parqueo vehicular

a muestrear.

Estos parqueos podrian ser el parqueo de Ciencias EconGmicas (estacion meteoroldgica en el
Edificio de la Facultad de Ingenieria) y el ultimo piso del edificio de parqueos de Ciencias
Sociales en la Ciudad de la Investigacién. Estos parqueos se sugieren como un inicio de

investigacidn, para luego incluir parqueos fuera de la Universidad.

Seleccién de eventos de muestreo

Debo & Reese (2003) describen un método para tomar Unicamente eventos de precipitacion
representativos. Este método es el solicitado por US EPA. El evento a muestrear debe cumplir

los siguientes criterios:

e La altura de precipitacion acumulada debe ser de al menos 2,54 mm.
e El evento debe estar precedido por un periodo seco de al menos 72 horas.
e La altura de precipitacion y su duracién deben ser representativas (no deben variar del

promedio por mas de 50 %).

Se requiere, ademas, corroborar que se tengan a disposicion los datos de cada evento de las

estaciones meteoroldgicas.

Se deberan tomar las muestras de los eventos de lluvia y después verificar que cada requisito
haya sido cumplido. El Unico que se podra garantizar con antelacion es el relativo al tiempo

seco precedente al evento de lluvia.
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Se propone muestrear al menos tres eventos de lluvia distintos.

Seleccion de parametros de control

Los parametros (o variables) a medir en el laboratorio para esta investigacion se proponen que
sean sélidos suspendidos totales (SST), pH, nutrientes (fésforo total y nitrogeno total),
demanda bidlogica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), metales pesados
e hidrocarburos. Los parametros a estudiar dependeran de la aplicacion o uso de suelo de la

subcuenca (aplicacién agricola, entorno urbano).

Estos se escogieron por diversos motivos, entre ellos: la disponibilidad de equipo de laboratorio
para realizar las pruebas correspondientes, la probabilidad de encontrar el contaminante en
parqueos vehiculares y el impacto que cada parametro tiene sobre los cuerpos de agua

receptores o sobre el transporte de contaminantes (procesos de adsorcion y absorcion).

Estos parametros podran variar de acuerdo al uso de suelo predominante en la zona a estudiar.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Del presente trabajo se puede concluir:

No existe en el pais una base de datos sobre la calidad de cuerpos de agua superficial,
tampoco se monitorea su estado. Se requiere investigacion en este tema para poder partir
de una linea base.

En el mercado internacional existen muestreadores automaticos para distintas aplicaciones.
Estos pueden alcanzar un precio elevado y no cuentan con soporte local en el pais, lo que
dificultaria su mantenimiento, y podria atrasar las investigaciones que se estén llevando a
cabo.

Un dispositivo de toma de muestras automatico fabricado por estudiantes es una buena
alternativa, ya que presenta ventajas como las siguientes: es mas econémico, se conoce
bien su funcionamiento, se le puede dar mantenimiento con personas locales, se evita
poner en riesgo a los trabajadores y permite tomar muestras simultaneamente sin la
necesidad de aumentar la cantidad de personal.

Se han elaborado distintas metodologias para el analisis de la contaminacion presente en
la escorrentia:

0 El polutograma es una buena manera de correlacionar caudal escurrido con
contaminacion arrastrada, asi como superponer el hidrograma con la masa de
contaminante hallada.

o Para comparar una region con otra, se recomienda utilizar la CME, al ser una medida
normalizada de los contaminantes.

o El fenbmeno de primer lavado se puede aplicar al analizar la influencia de las
caracteristicas del evento de lluvia sobre cada contaminante individual.

0 La aplicacion del valor de primer raudal puede funcionar cuando se quiera una
alternativa rapida de analizar, ya que no conlleva muchos célculos para su
aplicacion. Este método presenta un primer acercamiento para el problema de la
contaminacién en el agua de escorrentia. Sin embargo, se debe tener en cuenta sus

limitaciones.
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Se diseid un experimento que puede aplicarse a cualquier prototipo para toma de
muestras, independientemente de sus caracteristicas, por lo que en el futuro este podria
ser de utilidad para otros dispositivos similares.

Se disefi6 y construy6 un prototipo de recoleccion y almacenamiento de muestras de agua
de escorrentia. Sin embargo este no pudo ser validado, por lo que se deberan implementar
mejoras para una posterior validacién. Ademas, se detectaron problemas que deben ser
corregidos antes de proceder con una nueva validacion.

El prototipo present6 errores para registrar el caudal, lo que se atribuye a una alteracién
de caudal producida por los cambios de seccion que la corriente debe atravesar, asi como
a fugas presentes en el cuerpo del prototipo y al mal funcionamiento del sistema de
compuertas con boya. Este problema podria solventarse de encontrar la manera de reducir
las fugas en el prototipo existente o construir un prototipo distinto en que las fugas no
ocurran (alternativa mas factible).

El prototipo mostré una adecuada captacion de la contaminacion (conductividad) en la
corriente de agua. Esto puede deberse a la falta de elementos que interrumpan la
continuidad del flujo (como gradas, piscinas u obstaculos) o que impidan el paso de sélidos.
Se debe procurar mantener esta caracteristica en el futuro.

La conductividad puede haber sido bien captada debido a que la sal se disolvio totalmente
en el agua. Esto podria no ocurrir con otros contaminantes como sélidos suspendidos,
aceites o hidrocarburos, ya que estos no se distribuiran uniformemente en la corriente (los
aceites no si disuelven y los sélidos suspendidos podrian sedimentar).

No se detect6é una fuente de error Unica en la validacion, sino una combinaciéon de factores
que podrian alterar el resultado: el equipo de alimentacién varia su caudal (no es siempre
el mismo), el prototipo o el canal podrian alterar el caudal real, las fugas del prototipo
impiden que la totalidad del caudal llegue al recipiente, entre otras.

Debido a que se enfocé la investigacion en pruebas en laboratorio, el prototipo no se utilizé
en campo. Sin embargo, para su colocacion en un tragante, debe bajarse nivelado con los
recipientes ya colocados, antes del evento de lluvia o antes de la generacién de la
escorrentia (coordinacién con alguna estaciébn meteoroldgica). Se debe proveer de una
cubierta para evitar que la lluvia caiga directamente sobre el dispositivo. Al terminar el
evento de lluvia o la recoleccion de las muestras, se deben retirar primero los recipientes

por un costado y luego el dispositivo. Debido a que los recipientes se deben retirar de
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manera horizontal, es importante que las dimensiones minimas del tragante sean
verificadas antes de colocar el dispositivo (por lo menos 70 cm de ancho, 70 cm de largo y
1 m de profundidad).

e El método volimetrico de medicion de caudal no sera el aplicado en campo, por lo que la
nueva balanza a construir serd de gran importancia. El método volumétrico funciona para
aplicaciones que requieren de menor precision y para tomar caudales en un intervalo de
tiempo mayor al utilizado en este proyecto.

e La metodologia de toma de datos no fue la deseada ni la éptima. Lo observado en el video
presenta limitaciones que impactan significativamente la investigacion como: la ondulacién
y turbulencia del agua, la formacion de burbujas sobre la superficie del agua y el
desenfoque de la toma cuando el agua se vierte desde el recipiente. Estos factores impiden
que la toma del dato de tiempo se realice con la certeza de que es preciso (posee un bajo
nivel de confianza). Con la balanza, el error asociado a una valoracion visual se reduciria.

e La duracién de cada video analizado es menor a 30 s (pequefia escala temporal), lo que
puede haber causado mayor incertidumbre en el analisis visual realizado, debido a que en
ese tiempo el nivel del agua no llega a estabilizarse para tomar una medida confiable. No
se aconseja utilizar este método en validaciones futuras.

¢ Debido a esta dificultad para captar caudales en tiempos cortos, se puede esperar que el
comportamiento de este prototipo a altas intensidades no sea adecuado para recolectar
muestras en esas condiciones. Esto concuerda con lo observado en laboratorio, ya que, a

mayor caudal, mas complicado fue medir el nivel del agua.

6.2 Recomendaciones

Entre las recomendaciones se pueden extraer las siguientes:

e Considerar la utilizacion de sensores de nivel de bajo costo y de facil reemplazo para nuevos
prototipos. De esta manera, se evitaria el analisis visual del llenado de recipientes, no se
requeririan mas horas de trabajo, seria mas rapido reparar los sensores y seria mas preciso
el valor obtenido. Ademas, no se tendria que utilizar una balanza tan delicada como la
utilizada en este trabajo, lo cual ahorraria dinero en reparaciones y revisiones.

e Formalizar la linea de investigacion de calidad del agua de escorrentia dentro del
Departamento de Hidraulica y Ambiental, para abordar temas de investigacion

complementarios como: arrastre de contaminantes en la escorrentia (de acuerdo con

108



caracteristicas del evento de lluvia y reacciones quimicas posibles dentro de la corriente),
caracterizacion cualitativa de la escorrentia, estudio y monitoreo de calidad de cuerpos de
agua superficiales. Para estas lineas de investigacion se podria trabajar en formar alianzas
con otras Escuelas de la Universidad.
Generar una base de datos sobre la calidad de los cuerpos de agua superficiales del pais.
Definir una metodologia formal para la toma de muestras de agua de escorrentia, similar a
la adjunta en el apartado de “Andlisis de resultados”.
Aliarse con otras escuelas de universidades estatales para contar con un equipo
interdisciplinario que ademés abarque una mayor cobertura del pais.
Invitar a otras escuelas de la Facultad de Ingenieria a participar en proyectos de
investigacion, inclusive considerar la posibilidad de crear algunos trabajos finales de
graduacion que incluyan en su equipo a estudiantes de distintas carreras.
Debido a las limitaciones que este prototipo presenta en términos de espacio en el tragante,
se recomienda disefiar el préximo para que sea mas compacto y pueda colocarse en
tragantes méas pequefios.
Este prototipo no se recomienda utilizar en situaciones de altas intensidades, ya que la
medicion de nivel del agua no es precisa. Para condiciones de alta intensidad, se debera
construir un prototipo disefiado para ese propdsito, ya que la corriente podria inclusive
arrastrar objetos grandes que dafarian el dispositivo. Se deben verificar las variables a
muestrear y la resistencia del aparato.
Una vez validado el prototipo, redactar un manual de uso y mantenimiento.
El prototipo finalizado debe recibir mantenimiento después de cada uso, o cada semana si
no ha sido utilizado; ademas, se debe limpiar antes de cada uso para reducir la posibilidad
de presencia de residuos que se hayan acumulado que puedan contaminar las muestras.
El mantenimiento (después y antes de cada uso, y el semanal) debe incluir:

o0 Lavado con hidrolavadora o un chorro fuerte de agua para eliminar residuos de

sedimentos o solidos
o Lavado con esponja y detergente para eliminar residuos de aceites o grasas
0 Limpieza con trapo y desinfectante o cloro para eliminar residuos de heces o
bacterias. Podria considerarse la desinfeccion con una lampara UV si se ha expuesto

a aguas contaminadas con heces.
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0 Secado profundo después de la limpieza para impedir corrosion de las partes o
acumulacién de humedad (con trapo seco y secadora eléctrica)

El mantenimiento debe incluir una calibracion con la periodicidad recomendada por el
proveedor o fabricante de los sensores de nivel y demas piezas electrénicas (en caso de
decidir optar por esta alternativa).
El tema de calidad del agua de escorrentia urbana debe ser atendido por las
municipalidades, ya que estas son las responsables de los acueductos pluviales en cada
canton. Estas deberian tener entre sus funciones monitorear la calidad del agua que se
vierte a los cuerpos de agua.
Los parametros de calidad del agua de escorrentia deben ser definidos por el Ministerio de
Salud y por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), para asegurar que los
contaminantes presentes en la escorrentia no representen un peligro a la salud humana ni
una amenaza a los ecosistemas en los cuerpos de agua, al mismo tiempo que estas
instituciones velen por que los limites de vertido se estén cumpliendo.
De no cumplir con los limites establecidos, a las municipalidades se les deberia brindar
asesoramiento y apoyo logistico, financiero y profesional (por parte del Gobierno central)
para poner en marcha programas de mejoramiento de calidad del agua de escorrentia
(tales como construccion de zonas de sistemas de tratamiento pasivo, o implementacién

de campafias para reducir la cantidad de contaminantes en la escorrentia desde el origen).
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizacion para muestreador y accesorios, Teledyne Instruments

Everywhereyoulook™
Federal ID No: 95-4888283

A TELEDYNE INSTRUMENTS, INC.
"W

[ Page 1of2

Quote No: 00021397

Rev: 2 Print Date:

2/8/2017|

Sold Te:

Universidad de Costa Rica
Sede Rodrigo Facio, San Pedro

1 de Montes De Oca
Sales QUOtatIOI'I San Jose, Costa Rica 2060
Costa Rica
Bill To: Ship To:
Universidad de Costa Rica Universidad de Costa Rica
Sede Rodrigo Facio, San Pedro Sede Rodrigo Facio, San Pedro
de Montes De Oca de Montes De Oca
San Jose, Costa Rica 2060 San Jose, Costa Rica 2060
Costa Rica Costa Rica

__ erik. cenlenomoraucwc cr WMT‘JMWW

Fleicher, Amilia M_ —_

All prices quoted are in U.S. Dollars.
Following Incoterms 2010.
*Please note this quotation is based on the intentions that the goods will be exported to Costa Rica.

3,654.00 3,654.00

0 686710070 ea 1.00

|
i
H
i 6712SMPLR FULLSIZE

| 6712 Full-size Portable Sampler. Includes controller, top cover, center section, base,
i distributor arm, two pump tubes, instruction manual, and pocket guide. Does not include
i bottle configuration kit.

Lead time: 11 Days ARO
Jurisdiction; EAR US Schedule B: 8413.19.0000 ECCN: EAR9%9
0 686700007 ea 12.00 345.00

CONFIG 24-350ML GL

24-hottle Configuration for 6700 Series Full-size Portable Sampler. Includes 24 Glass
350-ml round bottles with PTFE lined caps, bottle retaining ring, and two discharge
tubes.

Lead time: 14 Days ARO
Jurisdiction: EAR US Schedule B: 8413.91.9520

4,140.00

ECCN: EARS99

These items are controlled by the US. gmmmwaﬂoﬂzcdluupmmyrmtnemrtrydullmdmnaumfmusebyme
uftimate consignes of end-userns) herein identified. They may not be resold, 1 d of, to any other
country or to any person other than the authorized ultimate consignee or end-usen(s), umenmhetrmndfurmnla‘l:fmm
incorporated into other tems. without first obtaining approval from the U S govermment or as otherwise authorized by U S, law and

Continued***

Acceptance of Buyer's order is expmssl limited to Ssl]er‘s Terms and Conditions of Sale as stated in Sefler’s Offer and found at the applicable Teledyna Intemet website
listed below. Selleris p ge of Buyer's order on this basis. Teledyne Isco, Teledyne Tekmar, Teledyne Leeman Labs, and Teledyne are registered
business names of Teledym —' Inc & subsidiary of Teled Technologies Incorporated. Te!e-dm Ethics Line 1-877-666-6968.
TELEDYNE TELEDYNE TELEDYNE *TELEI!\‘NE
1SCO TEKMAR LEEMAN LABS CETAC TECHNOLOGIES
Everywhereyoulook” E Everywhereyoulook™ Everywhersyouloos
wWww.isco.com www_teledynetekmar.com www.leledyneleemanlabs.com www_leledynecetac.com
1-800-226-4373 1-800-874-2004 1-600-634-9942 1-800-369-2822
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."? TELEDYNE INSTRUMENTS, INC. Page 2of2
Everywhereyoulook™

Federal ID No: 95-4888283

Quote No: 00021397 Rev: 2 Print Date:  2/9/2017]
Sold To:
Universidad de Costa Rica
S R Sede Rodrigo Facio, San Pedro
de Montes De Oca
ales QUOtatlon San Jose, Costa Rica 2060
Costa Rica
Bill To: Ship To:
Universidad de Costa Rica Universidad de Costa Rica
Sede Rodrigo Facio, San Pedro Sede Rodrigo Facio, San Pedro
de Montes De Oca de Montes De Oca
San Jose, Costa Rica 2060 San Jose, Costa Rica 2060
Costa Rica Costa Rica

0 686700008 ea 12.00 462.00 5,544 .00

CONFIG 12-950ML GL

12-bottle Configuration for 6700 Series Full-size Portable Sampler. Includes twelve
glass 950-ml round bottles with PTFE lined caps, base locating insert, bottle retaining
nng, and two discharge tubes.

Lead time: 14 Days ARO
Jurisdiction: EAR US Schedule B: 8413.91.9520 ECCN: EAR99
0 606700044 ea 1.00 213.00 213.00

TBG BDL PMP 10
Pump tubing for 5800/4700 and 6700 Series/Avalanche Sampler - quantity 10

Lead time: 5 Days ARO
Jurisdiction: EAR US Schedule B: 4009.22.0050 ECCN: EAR99
0 609004379 ea 5.00 112.00 560.00

SIL WISTR 3/8X25 S
3/8 inch 1D x 25 ft. long vinyl suction line with standard weighted polypropylene strainer.
Includes tubing coupler.

Lead time: 5 Days ARO
Named Destination: San Jose, Costa Rica

Jurisdiction: EAR US Schedule B: 8413.91.9080 ECCN: EARS99
Insurance 54.00
) CIP SCHENKER DOOR TO AIRPORT 875.58
These ilems are bythe U.S. g 1t and authori ‘larexwrt uﬂyhﬂﬂﬁemumryddhmatedeﬁmmm for

use by the utimate consignee nrend—usﬂ[s:hemn identified. They may not be resol

of, to any other country or to any person other than the authorized uttimate mnsn?nee orend user{s} either in their onginal

formu'aﬂerbe!r?mwmaledmwmmm without first obtaining approval from the U.S. govemment or as olherwise 15,040.58

authorized by U.S. law and regulatons, Total Amount uso

—Sdlers()m:r and any order issued by Buyer lo Seller for the goods andfor services spedified herein, is strictly imited to SdefsTennsand Condﬂnns of Sale, which can be found at

Iha a!)pl::-mle Teledyne company internet wehsrle- listed below. Teledyne ISCO, Teledyne Tekmar, Teledyre Leaman Labs, and Teledyne Celac are reg names of

s, Inc., & y of Ti T Incorporated. Teledyne Ethics Line 1-877-666-6968
" I1SCO a TEKMAR " LLEMAN LABS “ CETAC TECHNOLOGIES

Everywhereyoulook Everywhereyoulook” Evarywhemnyoulook” Fvanywheneyoulook
Www.isco.com www leledynetekmar.com www teledyneleemaniabs.com www.teledynecetac.com
1-800-228-4373 1-800-874-2004 1-800-634-9542 1-800-369-2822
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Anexo 2. Ficha técnica del muestreador 6712

Isco 6712 Full-size
Portable Sampler

interface capabilities.

The 6712 uses Isco's advanced 6700
Series Controller, a device that allows
you to select from a variety of
programming modes, assuring the
most suitable routine for your
applicatiorn. Programming is fast

and simple, with on-line help just

a key stroke away.

«
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The environmentally-sealed 6712
controller delivers maximum
accuracy and easily handles all of
your sampling applications,
including

» wastewater effluent

» stormwater monitoring

» (SO monitoring

» permnit compliance

» pretreatment compliance

In the Standard Programming Mode, the
controller walks you through the sampling
sequence step-by-step, allowing you

to choose all parameters specific to your
application. Selecting the Extended
Programming Mede lets you enter more
detailed programs.

An optional telephone modem allows
programming changes and data collection
to be performed remotely, from a touch-
tone phone. It also has dial-out alarm

features.
L8
. i 1 Ny
FRottle options l
are available
Jor practically
any sequential
or conmposite
application.

Isco's 6700 Series Portable Samplers have set the
industry standard, providing the most comprehensive
and durable performance available. With the
introduction of our new 6712, Isco takes another

step toward the ultimate by including SDI-12

Versatile and Convenient

With eleven bottle choices, Isco's 6712
Sampler lets you quickly adapt for simple or
intricate sampling routines. Up to 30
pounds (13.5 kg) of ice fits in the insulated
base, preserving samples for extended
periods, even in extreme conditions. A
convenient drain plug aids removal of water
from melted ice.

Tough and Reliable

The 6712 Portable Sampler features a
vacuum-formed ABS plastic shell to
withstand exposure and abuse. Its tapered
design and trim 20-inch (50.8 cm) diameter
result in easy manhole installation and
removal. Large, comfortable handles make
transporting safe and convenient—even
when wearing gloves.

Isco's 6712 Portable Sampler carries a
NEMA 4%, 6 (IP67) enclosure rating.
It's submersible, watertight, dust-tight,
and resistant to sleet and corrosion.

Superior capability, rugged construction,
and urunatched reliability make the 6712
the ideal choice for portable sampling in
just about any application.
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All 6712 Samplers share the following features:

Advanced Delivery System

The 6712's peristaltic pump delivers samples at the
EPA-recommended velocity of 2 ft/sec., even at
head heights of 26 feet. At a head height of 3 feet,
line velocity is 3 ft/sec. No other automatic sampler
achieves this level of performance!

Our patented® pump revolution counter tells you
when tubing should be replaced. Changing tubing
is a snap; there are no pump covers, collars or tools
to slow you dowm. An exclusive safety interlock
removes power from the pump when it's opened.

Step-by-Step Programming
This feature walks you through the sampling
sequence and allows you to choose all

parameters specific to your application:
» When to start

» What volume to collect
» How to distribute samples
» If samples are to be time- or flow-paced.

You can easily enter complex programs to suit
your unique needs. Available routines include:
» Pause and resume for intermittent
discharge flow monitoring
» Sampler pacing by time, non-uniform
time, flow or external event
» Random interval sample collection

Convenient Data Retrieval

Every 6712 Sampler is also a powerful data
logger. Sampling, flow, rainfall, and other water
quality data can be stored in its 512 KB memory.

Data may be retrieved directly into a
Flowlink® 4 equipped PC in three ways:
» Via cable connection
» Remotely, via [sco's 2102 Wireless
Communication System
» By phone, using our optional
built-in modem

SDI-12 Interfacing

The 6712 functions as a SDI-12 logger and
connects to any sensor that fully implements the
protocol standard.

Display window showing SDI-12 connection statis.

In addition, Isco has defined extended commands
to enable “plug and play” communications and
ease of programming. These commands are
implemented by the sensor manufacturer. Data
are identified and logged by their specific type.

Expand your monitoring capabilities with these products and accessories.

Contact Isco or your Isco Representative to receive specific Iiteratiire and prices on the following ffems.

Telephone Modem

A factory-installed option thatlets you set up and
make programming changes, or collect data from

your 6712 sampler from the comfort of your office.

581 RTD (Rapid Transfer Device)
Slim enough to fitin your
shirt pocket, yet rugged
enough to withstand
submersion, the 581 RTD
lets you quickly retrieve
and transfer data without
taking your laptop
computer into the field.

ProPak™ Disposable Sample Bags
Isco's patented ProPak bags eliminate the expense
of washing and storing bottles, while taking away
warties about contamination from previous sam-
ples. The bags are available with a 1000 ml capacity,
or in a 2-gallon version for composite sampling.

Flowlink Software

Isco's advanced Flowlink® 4 for Windows Data
Management Software harnesses the power of
Microsoft Windows® to retrieve, import, compare,
and analyze data, generate advanced charts and
graphs, create comprehensive reports, and more.
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700 Series Modules

Our interchangeable 700 Series Modules let vou
adapt your 6712 sampler for a variety of jobs. These
compact modules are environmentally sealed and
may be added to your 6712 system at any tirme.

701 - pH and Temperature Module
Combines accurate pH and temperature monitoring in
one module. Itwill also activate your 6712 Samplerata
user-elected pH or temperatiure range.

710 - Ultrasonic Flow Module
Uses our field-proven ulrazonic level senszor that doesn't
require submersion in the flow stream.

720 - Submerged Probe Flow Module

Provides accurate measurement at sites where wind, steam,
foam, turbulence, or air temperature fluctuations exist.
Suitable for small channels, it accurately senses pressure
even when covered with silt and sand.

730 - Bubbler Flow Module
Get the dependability and accuracy of Isco bubbler flow
meters in a miniaturized package. The 730 is unaffected by
changing stream conditions, andlevel measurement
remains accurate despite temperature fluctuations or
exposure to harsh chemicals.

750 - AreaVelocity Flow Module
Gives greater accuracy where weirs and flumes are not
practical, and where submerged, full pipe, surcharged, and
reverse flow conditions may occur. And, you don't have to
estimate the slope and roughness of the channel.

780 - Smart 4-20 Module
Add intelligence to asimple analog signal. Flow rates are
displayed in actual volume units, not merely a percent of full
scale. Anylinear4-20 mA input can be characterized by
using the 730. The information can be stored and retrieved
for later analysis.

Integrated Water Monitoring

Isco 6712 Samplers feature “plug and play”
connection with SDI-12 compatible measuring
devices - including multi-parameter sondes from
leading manufacturers. Combined with the 6712
standard 512 KB of memory, enough for more than

200,000 stored readings. SDI-12 networking gives
you great flexibility for logging environmental data,
and for “smart sampling” event notification,
triggered on any combination of up to 16 inputs.

Example Configuration
(Stormwater Monitoring)

Flow Measurement

Plug-in J
Flow

. o
==
= ° -
= 2 ~
.
Dol A

Ultrasonic Submerged  Bubbler Area

Frobe Veloeity
Module e —
Isco
574 Rainfall
Rain  Measurement
Gauge

[ —

& e
SDI-12 compatible Sonde
e pH o Dissolved Oxygen (DO) e Conductivity ¢ Temperature

Isco 6712
Sampler
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Isco 6712 Full-size Portable Sampler Specifications

Sampler Gontroller
Height Z7.0in. 58.6.cm Weight 13 Ihs 5.9k
Diameter 20in. 50.7 cm Dimensions 10312 5% 100N, 26x 317 x2540m
Weight (Dry/Less Battery) | 32 Ihs 15kg Operational Temperature | 32°10 120°F 0710 49°C
Material High-strength ABS plastic outer shel Enclosure Rating MEMA 4K 6 |P6F
_ Stainless stegl Mardware Program Memory Worrvolatile flash memory
Power Requirements 12400 Flow Meter 510 15 volt DG pulse or 25 milisecond isolated
Signal Requirements contact closure.
Number of Programmable | 1 to 999 samples or cortinuous sampling
Intake Purge ,:\Séaséﬁzlae\.rpurge before and after Composite Samples
Tuhing Life Indicator Provides a warning to change pump tubing. Real Time Clock Accuraey | 1 minuie per morih typicel
Length 3to 0ot 11030m
Iaterial Vinyl or Teflon® lined Sample Frequency 1 minute to 99 hours 59 minutes, in 1 minute
Inside Dimansion 35in Tem Selection increm_ems Mor-uniform times in minutes or
—— clock times 1to 9,999 flow pulses
Pump Tubing Life Typically 1,000,000 pump counts -

- — Sampling Modes Uniform time, non-uniform time, flow:
Maximum Suction Lift . [85m (Flow rode (s controlied by external flow
Typical Repeatability 5 mlor £5% ofthe average volume in a set meter pises)

Typical Line Programmahle 10109,990 mlin 1 mlincrements
Transport Velocity Sample Yolumes
at head heights of Sample Retries [fno sample is detected, up to 3 attempts;
3 109m) a0fss 091 mis user selectable
10 (31 m) 2914 087 mfs Rinse Gyeles Automatic rinsing of suction line up 1o 3 rinses
151 (4.6m) 271 fs 093 m/s for each sample collection
Liquid Presence Deteclor | Non-wetted, non-conductive sensor detects Program Storage 5 sampling programs
when liquid sample reaches the pumpto Sampling Stop/Resume Upto 24 real tim efdate sample stopfresume
automatically compensate for changes in commands
head heights Controller Diagnostics Tests for RAM, ROM, pump display, and
distribitor

Ordering Information
Description Part Number
6712 Portable Sampler, Full-size 68-6710-070

Includes controller with 512 KB RAM,
top cover, center section, base, distributo rarm,
instruction manual, pocket guide

6712 Portable Sampler with Jumbo Base 68-6710-082

{as desoribed above)
Note: Fower source, bottle configuration, suction line, and The 6712 Controller is an SDI 12 Iogger
strainer must be ordered separately. Other options and accessories Manual prmyp aperations are now located on
are also available. Contact Isco or your Isco Representative for the front panel keys.
complete information.

Phone: (402) 464-0231

USA & Canada: (800) 228-4373
Fax: (402] 465-3022

E-Mail: info@isco.com

@ Isco, Inc.
4700 Superior St.
Lincoln, NE 88504 USA
P e e’
I

WwWww.isco.com

I=scois continuallyimproving its products and reserves the right to change spedfications wihout notice.
2002 1sco,Ine.  +  PrintedinU.3A  « L1077 « Rev 1002
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APENDICES

Apéndice A. Procedimiento de laboratorio para pruebas de caudal constante

1.
2.

7.
8.

Colocar una muestra de agua potable en el tanque de almacenamiento del equipo.
Encender el equipo de laboratorio y ajustar al caudal deseado. Dejar que caudal se
estabilice (que llegue al final de la canoa y vierta dentro el tanque recolector, no el embudo
del prototipo).

Quitar el obstaculo después de la canoa y dejar que empiece a llenar los recipientes.
Conforme se llena cada recipiente, se debera ir cerrando las compuertas manualmente para
disminuir las fugas, de ser necesario.

Una vez que el dltimo recipiente esté a punto de llenarse, apagar el equipo que suministra
caudal o volver a colocar el obstaculo al final de la canoa.

Para retirar las muestras:

a. Asegurarse que no vaya a caer agua del dispositivo sobre los recipientes (secar con
un pafo o evacuar agua. Asegurarse que las compuertas se mantengan cerradas
durante el proceso.

b. Levantar el dispositivo seco, cuando ya no haya riesgo de contaminacion de
muestras.

c. Retirar los recipientes.

d. Retirar la balanza para recuperar la tarjeta SD con los datos obtenidos.

e. Evacuar el agua remanente en el tanque recolector, de ser necesario.

Revisar los datos obtenidos antes de realizar la prueba nuevamente con otro caudal.

Volver a armar el conjunto.

Apéndice B. Procedimiento de laboratorio para pruebas de caudal variable

Colocar una muestra de agua potable en el tanque de almacenamiento del equipo.
Encender el equipo de laboratorio y ajustar al caudal deseado. Dejar que caudal se
estabilice (que llegue al final de la canoa y vierta dentro el tanque recolector, no el aparato).
Quitar el obstaculo después de la canoa y dejar que empiece a llenar los recipientes.
Variar el caudal ascendentemente en el intervalo de tiempo determinado segun el caudal
maximo a probar.

Seguir los pasos restantes en Apéndice A.
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Apéndice C. Procedimiento de laboratorio para pruebas de concentracion constante

1. Colocar una muestra de agua con una concentracion conocida de sal en el tanque de
almacenamiento del equipo.

2. Medir conductividad del volumen del equipo.

3. Encender el equipo de laboratorio y ajustar al caudal deseado. Dejar que caudal se
estabilice (que llegue al final de la canoa y vierta dentro el tanque recolector, no el aparato).

4. Quitar el obstaculo después de la canoa y dejar que empiece a llenar los recipientes.

5. Segquir los pasos descritos a partir del punto 4 del Apéndice A.

Apéndice D. Procedimiento de laboratorio para pruebas de concentracion variable

1. Colocar una muestra de agua potable en el tanque de almacenamiento del equipo (medir
conductividad previamente).

2. Encender el equipo de laboratorio y ajustar al caudal deseado. Dejar que caudal se
estabilice (que llegue al final de la canoa y vierta dentro el tanque recolector, no el aparato).

3. Encender bomba peristaltica con el caudal a suministrar deseado (ver curva de calibracion).

4. Después del tiempo tedrico transcurrido a partir de que la primera gota ingresa al agua
potable y llega al final de la canoa, quitar el obstaculo y dejar que se empiecen a llenar los
recipientes.

5. Segquir los pasos del Apéndice A.

6. Al ver que el ttlimo recipiente esta a punto de llenarse, impedir el paso de muestra nueva.
Se debe conocer el tiempo en que la bomba persitaltica suministr6 contaminante para poder

calcular bien la concentracion (g/l/s).
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Apéndice E. Resultados de la prueba A-0

Peso instantaneo . Peso de Peso de liquido en Volumen en Cambio en Intervalo de Cz_iudal C?Udal Cayglal Porcentaje de
(9) Tiempo (s) recipiente (g) recipiente (g) recipientes (1) volumen (1) tiempo (s) registrado registrado teorico error
(1/s) (I7h) (I7h)

652 445,565 204,930 447,070 0,447 0,000 0 0 0 555,8 0
654 448,256 204,930 449,070 0,449 0,002 2,691 0,00 2,7 555,8 99,5%
651 450,947 204,930 446,070 0,446 -0,003 2,691 0,00 -4,0 555,8 100,7%
653 453,638 204,930 448,070 0,449 0,003 2,691 0,00 4,1 555,8 99,3%
650 456,328 204,930 445,070 0,446 -0,003 2,690 0,00 -4,0 555,8 100,7%
655 459,019 204,930 450,070 0,451 0,005 2,691 0,00 6,7 555,8 98,8%
651 461,716 204,930 446,070 0,447 -0,004 2,697 0,00 -5,4 555,8 101,0%
651 464,407 204,930 446,070 0,447 0,000 2,691 0,00 0,0 555,8 100,0%
760 467,098 204,930 555,070 0,556 0,109 2,691 0,04 146,2 555,8 73,7%
1035 469,797 204,930 830,070 0,832 0,276 2,699 0,10 367,7 555,8 33,8%
1325 472,488 204,930 1120,070 1,123 0,291 2,691 0,11 388,9 555,8 30,0%
1624 475,183 204,930 1419,070 1,422 0,300 2,695 0,11 400,4 555,8 28,0%
1919 477,874 204,930 1714,070 1,718 0,296 2,691 0,11 395,6 555,8 28,8%
2205 480,565 204,930 2000,070 2,005 0,287 2,691 0,11 383,5 555,8 31,0%
2490 483,262 204,930 2285,070 2,291 0,286 2,697 0,11 381,3 555,8 31,4%
2783 485,953 204,930 2578,070 2,584 0,294 2,691 0,11 392,9 555,8 29,3%
2857 488,644 204,930 2652,070 2,658 0,074 2,691 0,03 99,2 555,8 82,1%
3030 491,334 204,930 2825,070 2,832 0,173 2,690 0,06 232,1 555,8 58,2%
3242 494,025 204,930 3037,070 3,044 0,213 2,691 0,08 284,3 555,8 48,8%
3461 496,716 204,930 3256,070 3,264 0,220 2,691 0,08 293,7 555,8 47,2%
3685 499,406 204,930 3480,070 3,488 0,225 2,690 0,08 300,5 555,8 45,9%
3912 502,105 204,930 3707,070 3,716 0,228 2,699 0,08 303,5 555,8 45,4%
4099 504,803 204,930 3894,070 3,903 0,187 2,698 0,07 250,1 555,8 55,0%
4318 507,494 204,930 4113,070 4,123 0,220 2,691 0,08 293,7 555,8 47,2%
4614 510,185 204,930 4409,070 4,420 0,297 2,691 0,11 396,9 555,8 28,6%
4835 512,875 204,930 4630,070 4,641 0,222 2,690 0,08 296,5 555,8 46,7%
5083 515,566 204,930 4878,070 4,890 0,249 2,691 0,09 332,6 555,8 40,2%
5370 518,256 204,930 5165,070 5,177 0,288 2,690 0,11 385,0 555,8 30,7%
5684 520,953 204,930 5479,070 5,492 0,315 2,697 0,12 420,1 555,8 24,4%
5965 523,644 204,930 5760,070 5,774 0,282 2,691 0,10 376,8 555,8 32,2%
6247 526,334 204,930 6042,070 6,057 0,283 2,690 0,11 378,3 555,8 31,9%
6569 529,026 204,930 6364,070 6,379 0,323 2,692 0,12 431,6 555,8 22,3%
6309 531,717 204,930 6104,070 6,119 -0,261 2,691 -0,10 -348,7 555,8 162,7%
6547 534,407 204,930 6342,070 6,357 0,239 2,690 0,09 319,3 555,8 42,6%
6734 537,098 204,930 6529,070 6,545 0,187 2,691 0,07 250,8 555,8 54,9%
6908 539,795 204,930 6703,070 6,719 0,174 2,697 0,06 232,8 555,8 58,1%
7097 542,486 204,930 6892,070 6,909 0,189 2,691 0,07 253,5 555,8 54,4%
7285 545,176 204,930 7080,070 7,097 0,188 2,690 0,07 252,2 555,8 54,6%
7471 547,867 204,930 7266,070 7,284 0,186 2,691 0,07 249,4 555,8 55,1%
7640 550,558 204,930 7435,070 7,453 0,169 2,691 0,06 226,6 555,8 59,2%
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Peso instantaneo . Peso de Peso de liquido en Volumen en Cambio en Intervalo de Cgudal Cgudal Cayglal Porcentaje de
Tiempo (s) . s L . registrado registrado tedrico
(9) recipiente (g) recipiente (g) recipientes (1) volumen () tiempo (s) (1/5) (1/h) (1/h) error
7811 553,248 204,930 7606,070 7,624 0,171 2,690 0,06 229,4 555,8 58,7%
7911 555,939 204,930 7706,070 7,725 0,100 2,691 0,04 134,1 555,8 75,9%
8005 558,630 204,930 7800,070 7,819 0,094 2,691 0,04 126,1 555,8 77,3%
8086 561,328 204,930 7881,070 7,900 0,081 2,698 0,03 108,3 555,8 80,5%
8164 564,019 204,930 7959,070 7,978 0,078 2,691 0,03 104,6 555,8 81,2%
8232 566,709 204,930 8027,070 8,046 0,068 2,690 0,03 91,2 555,8 83,6%
8324 569,399 204,930 8119,070 8,139 0,092 2,690 0,03 123,4 555,8 77,8%
8400 572,090 204,930 8195,070 8,215 0,076 2,691 0,03 101,9 555,8 81,7%
8502 574,780 204,930 8297,070 8,317 0,102 2,690 0,04 136,8 555,8 75,4%
8566 577,471 204,930 8361,070 8,381 0,064 2,691 0,02 85,8 555,8 84,6%
8621 580,168 204,930 8416,070 8,436 0,055 2,697 0,02 73,6 555,8 86,8%
8696 582,859 204,930 8491,070 8,511 0,075 2,691 0,03 100,6 555,8 81,9%
8744 585,549 204,930 8539,070 8,560 0,048 2,690 0,02 64,4 555,8 88,4%
8797 588,240 204,930 8592,070 8,613 0,053 2,691 0,02 71,1 555,8 87,2%
8865 590,930 204,930 8660,070 8,681 0,068 2,690 0,03 91,2 555,8 83,6%
8914 593,622 204,930 8709,070 8,730 0,049 2,692 0,02 65,7 555,8 88,2%
8966 596,313 204,930 8761,070 8,782 0,052 2,691 0,02 69,7 555,8 87,5%
8994 599,007 204,930 8789,070 8,810 0,028 2,694 0,01 37,5 555,8 93,3%
8962 601,698 204,930 8757,070 8,778 -0,032 2,691 -0,01 -42,9 555,8 107,7%
8890 604,389 204,930 8685,070 8,706 -0,072 2,691 -0,03 -96,6 555,8 117,4%
8798 607,079 204,930 8593,070 8,614 -0,092 2,690 -0,03 -123,4 555,8 122,2%
8728 609,770 204,930 8523,070 8,544 -0,070 2,691 -0,03 -93,9 555,8 116,9%
8665 612,460 204,930 8460,070 8,480 -0,063 2,690 -0,02 -84,5 555,8 115,2%
8618 615,151 204,930 8413,070 8,433 -0,047 2,691 -0,02 -63,0 555,8 111,3%
8580 617,848 204,930 8375,070 8,395 -0,038 2,697 -0,01 -50,8 555,8 109,1%
8572 620,539 204,930 8367,070 8,387 -0,008 2,691 0,00 -10,7 555,8 101,9%
8559 623,240 204,930 8354,070 8,374 -0,013 2,701 0,00 -17,4 555,8 103,1%
8528 625,931 204,930 8323,070 8,343 -0,031 2,691 -0,01 -41,6 555,8 107,5%
8502 628,624 204,930 8297,070 8,317 -0,026 2,693 -0,01 -34,8 555,8 106,3%
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Apéndice F. Resultados de la prueba A-1

Volumen . Cambio Cambio
Datos del video en Tiempo Tiempo de en el C"."Udal C".’IUdal Ca,uc_:lal Porcentaje
Tiempo recipiente del video real (s) | volumen | tiempo registrado | registrado | tedrico de error
Cuadro (s) (I/s) (I/h) (I/h)
() (ml) (mD) (©)

9 4 0 9,07 0,00 0 0,00 0,000 0,0 555,8 0

10 2 100 10,03 0,97 100 0,97 0,103 372,4 555,8 33,0%

11 23 200 11,38 2,32 100 1,35 0,074 266,7 555,8 52,0%

12 9 300 12,15 3,08 100 0,77 0,130 469,6 555,8 15,5%

13 7 400 13,12 4,05 100 0,97 0,103 372,4 555,8 33,0%

13 43 500 13,72 4,65 100 0,60 0,167 600,0 555,8 8,0%

14 12 600 14,20 5,13 100 0,48 0,207 744,8 555,8 34,0%

14 51 700 14,85 5,78 100 0,65 0,154 553,8 555,8 0,4%

15 5 800 15,08 6,02 100 0,23 0,429 1542,9 555,8 177,6%

15 59 900 15,98 6,92 100 0,90 0,111 400,0 555,8 28,0%

16 44 1000 16,73 7,67 100 0,75 0,133 480,0 555,8 13,6%

17 27 1100 17,45 8,38 100 0,72 0,140 502,3 555,8 9,6%

18 29 1200 18,48 9,42 100 1,03 0,097 348,4 555,8 37,3%

19 12 1300 19,20 10,13 100 0,72 0,140 502,3 555,8 9,6%

19 45 1400 19,75 10,68 100 0,55 0,182 654,5 555,8 17,8%

20 27 1500 20,45 11,38 100 0,70 0,143 514,3 555,8 7,5%

20 48 1600 20,80 11,73 100 0,35 0,286 1028,6 555,8 85,1%

21 35 1700 21,58 12,52 100 0,78 0,128 459,6 555,8 17,3%

22 10 1800 22,17 13,10 100 0,58 0,171 617,1 555,8 11,0%

22 46 1900 22,77 13,70 100 0,60 0,167 600,0 555,8 8,0%

23 36 2000 23,60 14,53 100 0,83 0,120 432,0 555,8 22,3%

24 14 2100 24,23 15,17 100 0,63 0,158 568,4 555,8 2,3%

24 52 2200 24,87 15,80 100 0,63 0,158 568,4 555,8 2,3%

25 32 2300 25,53 16,47 100 0,67 0,150 540,0 555,8 2,8%

26 12 2400 26,20 17,13 100 0,67 0,150 540,0 555,8 2,8%

124




Apéndice G. Resultados de la prueba A-2

Datos del video Volumen . Cambio | Cambio
Tiempo . Caudal Caudal Caudal .
Tiempo en del video Tiempo de en el registrado | registrado | tedrico Porcentaje
Cuadro | recipiente real (s) | volumen | tiempo de error
(s) (mi) () (mi) () (17s) (I7h) (I7h)

8 34 0 8,57 0,00 0 0,00 0,000 0,0 718,6 0
9 33 100 9,55 0,98 100 0,98 0,102 366,1 718,6 49,1%
9 46 200 9,77 1,20 100 0,22 0,462 1661,5 718,6 131,2%
10 18 300 10,30 1,73 100 0,53 0,188 675,0 718,6 6,1%
11 5 400 11,08 2,52 100 0,78 0,128 459,6 718,6 36,0%
11 34 500 11,57 3,00 100 0,48 0,207 744,8 718,6 3,7%
12 21 600 12,35 3,78 100 0,78 0,128 459,6 718,6 36,0%
12 54 700 12,90 4,33 100 0,55 0,182 654,5 718,6 8,9%
13 22 800 13,37 4,80 100 0,47 0,214 771,4 718,6 7,4%
13 55 900 13,92 5,35 100 0,55 0,182 654,5 718,6 8,9%
14 21 1000 14,35 5,78 100 0,43 0,231 830,8 718,6 15,6%
14 47 1100 14,78 6,22 100 0,43 0,231 830,8 718,6 15,6%
15 21 1200 15,35 6,78 100 0,57 0,176 635,3 718,6 11,6%
15 46 1300 15,77 7,20 100 0,42 0,240 864,0 718,6 20,2%
16 21 1400 16,35 7,78 100 0,58 0,171 617,1 718,6 14,1%
17 2 1500 17,03 8,47 100 0,68 0,146 526,8 718,6 26,7%
17 38 1600 17,63 9,07 100 0,60 0,167 600,0 718,6 16,5%
17 55 1700 17,92 9,35 100 0,28 0,353 1270,6 718,6 76,8%
18 36 1800 18,60 10,03 100 0,68 0,146 526,8 718,6 26,7%
19 6 1900 19,10 10,53 100 0,50 0,200 720,0 718,6 0,2%
19 44 2000 19,73 11,17 100 0,63 0,158 568,4 718,6 20,9%
20 7 2100 20,12 11,55 100 0,38 0,261 939,1 718,6 30,7%
20 21 2200 20,35 11,78 100 0,23 0,429 1542,9 718,6 114,7%
21 2 2300 21,03 12,47 100 0,68 0,146 526,8 718,6 26,7%
21 23 2400 21,38 12,82 100 0,35 0,286 1028,6 718,6 43,1%
21 48 2500 21,80 13,23 100 0,42 0,240 864,0 718,6 20,2%
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Apéndice H. Resultados de la prueba A-3

Datos del video Volumen . Cambio | Cambio
Tiempo . Caudal Caudal Caudal .
Tiempo en del video Tiempo de en el registrado | registrado | tedrico Porcentaje
Cuadro | recipiente real (s) | volumen | tiempo de error
(s) (i) () (i) (s) (17s) (I7h) (7h)

6 33 0 6,55 0,00 0 0,00 0,000 0,0 900,9 0
7 4 100 7,07 0,52 100 0,52 0,194 696,8 900,9 22,7%
7 9 200 7,15 0,60 100 0,08 1,200 4320,0 900,9 379,5%
7 24 300 7,40 0,85 100 0,25 0,400 1440,0 900,9 59,8%
7 43 400 7,72 1,17 100 0,32 0,316 1136,8 900,9 26,2%
8 29 500 8,48 1,93 100 0,77 0,130 469,6 900,9 47,9%
8 59 600 8,98 2,43 100 0,50 0,200 720,0 900,9 20,1%
9 26 700 9,43 2,88 100 0,45 0,222 800,0 900,9 11,2%
9 49 800 9,82 3,27 100 0,38 0,261 939,1 900,9 4,2%
10 12 900 10,20 3,65 100 0,38 0,261 939,1 900,9 4,2%
10 37 1000 10,62 4,07 100 0,42 0,240 864,0 900,9 4,1%
11 9 1100 11,15 4,60 100 0,53 0,188 675,0 900,9 25,1%
11 45 1200 11,75 5,20 100 0,60 0,167 600,0 900,9 33,4%
12 2 1300 12,03 5,48 100 0,28 0,353 1270,6 900,9 41,0%
12 34 1400 12,57 6,02 100 0,53 0,188 675,0 900,9 25,1%
12 48 1500 12,80 6,25 100 0,23 0,429 1542,9 900,9 71,3%
13 22 1600 13,37 6,82 100 0,57 0,176 635,3 900,9 29,5%
13 50 1700 13,83 7,28 100 0,47 0,214 771,4 900,9 14,4%
14 7 1800 14,12 7,57 100 0,28 0,353 1270,6 900,9 41,0%
14 32 1900 14,53 7,98 100 0,42 0,240 864,0 900,9 4,1%
15 4 2000 15,07 8,52 100 0,53 0,188 675,0 900,9 25,1%
15 22 2100 15,37 8,82 100 0,30 0,333 1200,0 900,9 33,2%
15 40 2200 15,67 9,12 100 0,30 0,333 1200,0 900,9 33,2%
16 3 2300 16,05 9,50 100 0,38 0,261 939,1 900,9 4,2%
16 27 2400 16,45 9,90 100 0,40 0,250 900,0 900,9 0,1%
16 46 2500 16,77 10,22 100 0,32 0,316 1136,8 900,9 26,2%
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Apéndice I. Resultados de la prueba B-1

Datos del video Volumen | Tiempo _ Cambio | Cambio caudal caudal caudal _
Tiempo en _del Tiempo de en el registrado | registrado | teodrico Porcentaje
Cuadro | recipiente video real (s) | volumen | tiempo de error
(s) (mi) (s) (ml) (s) (1/s) (I/h) (I7h)

7 16 0 7,27 0,00 0 0,00 0,00 0,0 555,8 0

8 38 100 8,63 1,37 100 1,37 0,07 263,4 555,8 52,6%

8 42 200 8,70 1,43 100 0,07 1,50 5400,0 555,8 871,6%

9 10 300 9,17 1,90 100 0,47 0,21 771,4 555,8 38,8%

9 46 400 9,77 2,50 100 0,60 0,17 600,0 555,8 8,0%

10 6 500 10,10 2,83 100 0,33 0,30 1080,0 586,9 84,0%

10 23 600 10,38 3,12 100 0,28 0,35 1270,6 613,4 107,2%

10 41 700 10,68 3,42 100 0,30 0,33 1200,0 641,4 87,1%

11 28 800 11,47 4,20 100 0,78 0,13 459,6 714,5 35,7%

11 53 900 11,88 4,62 100 0,42 0,24 864,0 753,4 14,7%

12 16 1000 12,27 5,00 100 0,38 0,26 939,1 789,1 19,0%

12 40 1100 12,67 5,40 100 0,40 0,25 900,0 826,5 8,9%

13 7 1200 13,12 5,85 100 0,45 0,22 800,0 868,5 7,9%

13 32 1300 13,53 6,27 100 0,42 0,24 864,0 907,4 4,8%

13 53 1400 13,88 6,62 100 0,35 0,29 1028,6 940,0 9,4%

14 16 1500 14,27 7,00 100 0,38 0,26 939,1 975,8 3,8%

14 21 1600 14,35 7,08 100 0,08 1,20 4320,0 983,6 339,2%

14 46 1800 14,77 7,50 200 0,42 0,48 1728,0 1022,5 69,0%

15 8 1900 15,13 7,87 100 0,37 0,27 981,8 1056,7 7,1%

15 13 2000 15,22 7,95 100 0,08 1,20 4320,0 1064,5 305,8%

15 34 2100 15,57 8,30 100 0,35 0,29 1028,6 1097,1 6,2%

15 55 2200 15,92 8,65 100 0,35 0,29 1028,6 1129,8 9,0%

16 0 2300 16,00 8,73 100 0,08 1,20 4320,0 1137,6 279,8%

16 21 2400 16,35 9,08 100 0,35 0,29 1028,6 1170,2 12,1%

16 43 2500 16,72 9,45 100 0,37 0,27 981,8 1204,5 18,5%
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Apéndice J. Resultados de la prueba B-2

Datos del video Volumen | Tiempo _ Cambio | Cambio caudal caudal caudal _
Tiempo en _del Tiempo de en el registrado | registrado | teodrico Porcentaje
Cuadro | recipiente video real (s) | volumen | tiempo de error
(s) (mi) (s) (ml) (s) (1/s) (I/h) (I7h)

8 34 0 8,57 0,00 0 0,00 0,000 0,0 555,8 0

9 7 100 9,12 0,55 100 0,55 0,182 654,5 555,8 17,8%

9 22 200 9,37 0,80 100 0,25 0,400 1440,0 555,8 159,1%

9 46 300 9,77 1,20 100 0,40 0,250 900,0 555,8 61,9%

10 37 400 10,62 2,05 100 0,85 0,118 423,5 579,3 26,9%

11 26 500 11,43 2,87 100 0,82 0,122 440,8 601,1 26,7%

11 48 600 11,80 3,23 100 0,37 0,273 981,8 610,9 60,7%

12 27 700 12,45 3,88 100 0,65 0,154 553,8 628,2 11,8%

13 18 900 13,30 4,73 200 0,85 0,235 847,1 650,9 30,1%

13 35 1000 13,58 5,02 100 0,28 0,353 1270,6 658,4 93,0%

14 13 1100 14,22 5,65 100 0,63 0,158 568,4 675,3 15,8%

14 30 1200 14,50 5,93 100 0,28 0,353 1270,6 682,9 86,1%

14 59 1300 14,98 6,42 100 0,48 0,207 744,8 695,8 7,1%

15 13 1400 15,22 6,65 100 0,23 0,429 1542,9 702,0 119,8%

15 56 1500 15,93 7,37 100 0,72 0,140 502,3 721,1 30,3%

16 26 1600 16,43 7,87 100 0,50 0,200 720,0 734,4 2,0%

16 40 1700 16,67 8,10 100 0,23 0,429 1542,9 740,7 108,3%

17 8 1800 17,13 8,57 100 0,47 0,214 771,4 753,1 2,4%

17 21 1900 17,35 8,78 100 0,22 0,462 1661,5 758,9 118,9%

17 51 2000 17,85 9,28 100 0,50 0,200 720,0 772,2 6,8%

18 6 2100 18,10 9,53 100 0,25 0,400 1440,0 778,9 84,9%

18 37 2200 18,62 10,05 100 0,52 0,194 696,8 792,7 12,1%

18 43 2300 18,72 10,15 100 0,10 1,000 3600,0 795,3 352,6%

19 12 2400 19,20 10,63 100 0,48 0,207 744,8 808,2 7,8%

19 27 2500 19,45 10,88 100 0,25 0,400 1440,0 814,9 76,7%
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Apéndice K. Resultados de la prueba B-3

Datos del video Volumen | Tiempo _ Cambio | Cambio caudal caudal caudal _
Tiempo en _del Tiempo de en el registrado | registrado | teodrico Porcentaje
Cuadro | recipiente video real (s) | volumen | tiempo de error
(s) (mi) (s) (ml) (s) (1/s) (I/h) (I7h)

7 45 0 7,75 0,00 0 0,00 0,000 0,0 555,8 0

8 50 100 8,83 1,08 100 1,08 0,092 332,3 555,8 40,2%

9 29 200 9,48 1,73 100 0,65 0,154 553,8 555,8 0,4%

10 5 300 10,08 2,33 100 0,60 0,167 600,0 555,8 8,0%

10 39 400 10,65 2,90 100 0,57 0,176 635,3 578,5 9,8%

11 31 500 11,52 3,77 100 0,87 0,115 415,4 613,1 32,3%

13 4 600 13,07 5,32 100 1,55 0,065 232,3 675,1 65,6%

13 34 700 13,57 5,82 100 0,50 0,200 720,0 695,1 3,6%

14 23 800 14,38 6,63 100 0,82 0,122 440,8 727,8 39,4%

14 50 900 14,83 7,08 100 0,45 0,222 800,0 745,8 7,3%

15 20 1000 15,33 7,58 100 0,50 0,200 720,0 765,8 6,0%

16 23 1100 16,38 8,63 100 1,05 0,095 3429 807,8 57,6%

16 42 1200 16,70 8,95 100 0,32 0,316 1136,8 820,5 38,6%

17 16 1300 17,27 9,52 100 0,57 0,176 635,3 843,1 24,7%

18 14 1400 18,23 10,48 100 0,97 0,103 372,4 881,8 57,8%

18 54 1500 18,90 11,15 100 0,67 0,150 540,0 908,5 40,6%

19 29 1600 19,48 11,73 100 0,58 0,171 617,1 931,8 33,8%

20 10 1700 20,17 12,42 100 0,68 0,146 526,8 959,1 45,1%

20 29 1800 20,48 12,73 100 0,32 0,316 1136,8 959,1 18,5%

20 58 1900 20,97 13,22 100 0,48 0,207 744.,8 959,1 22,3%

21 14 2000 21,23 13,48 100 0,27 0,375 1350,0 959,1 40,8%

21 31 2100 21,52 13,77 100 0,28 0,353 1270,6 959,1 32,5%

21 51 2200 21,85 14,10 100 0,33 0,300 1080,0 959,1 12,6%

22 20 2300 22,33 14,58 100 0,48 0,207 744,8 959,1 22,3%

22 47 2400 22,78 15,03 100 0,45 0,222 800,0 959,1 16,6%
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Apéndice L. Resultados de la prueba D-1

Datos del video Volumen Tiempo _ Cambio Cambio caudal caudal caudal _
Tiempo en fjel Tiempo de en el registrado | registrado | tedrico Porcentaje
Cuadro | recipiente video real (s) | volumen tiempo de error
(s) (mi) (s) (ml) (s) (1/s) (I/h) (I/h)

9 20 0 9,33 0,00 0 0 0,000 0,0 555,8 0

9 43 100 9,72 0,38 100 0,38 0,261 939,1 555,8 69,0%

9 58 200 9,97 0,63 100 0,25 0,400 1440,0 555,8 159,1%

11 7 300 11,12 1,78 100 1,15 0,087 313,0 555,8 43,7%

11 53 400 11,88 2,55 100 0,77 0,130 469,6 555,8 15,5%

12 43 500 12,72 3,38 100 0,83 0,120 432,0 555,8 22,3%

13 38 600 13,63 4,30 100 0,92 0,109 392,7 555,8 29,3%

14 13 700 14,22 4,88 100 0,58 0,171 617,1 555,8 11,0%

14 49 800 14,82 5,48 100 0,60 0,167 600,0 555,8 8,0%

15 35 900 15,58 6,25 100 0,77 0,130 469,6 555,8 15,5%

16 18 1000 16,30 6,97 100 0,72 0,140 502,3 555,8 9,6%

17 17 1100 17,28 7,95 100 0,98 0,102 366,1 555,8 34,1%

17 48 1200 17,80 8,47 100 0,52 0,194 696,8 555,8 25,4%

18 42 1300 18,70 9,37 100 0,90 0,111 400,0 555,8 28,0%

19 26 1400 19,43 10,10 100 0,73 0,136 490,9 555,8 11,7%

20 11 1500 20,18 10,85 100 0,75 0,133 480,0 555,8 13,6%

20 54 1600 20,90 11,57 100 0,72 0,140 502,3 555,8 9,6%

21 40 1700 21,67 12,33 100 0,77 0,130 469,6 555,8 15,5%

22 25 1800 22,42 13,08 100 0,75 0,133 480,0 555,8 13,6%

23 13 1900 23,22 13,88 100 0,80 0,125 450,0 555,8 19,0%

23 49 2000 23,82 14,48 100 0,60 0,167 600,0 555,8 8,0%

24 43 2100 24,72 15,38 100 0,90 0,111 400,0 555,8 28,0%

25 11 2200 25,18 15,85 100 0,47 0,214 771,4 555,8 38,8%

26 1 2300 26,02 16,68 100 0,83 0,120 432,0 555,8 22,3%

26 52 2400 26,87 17,53 100 0,85 0,118 423,5 555,8 23,8%

130




Apéndice M. Resultados de la prueba D-2

Datos del video Volumen en . . Cambio de Cambio en Caudal Caudal Caudal Caudal tedrico Caudal total Porcentaje L
. recipiente Tle_mpo del | Tiempo real volumen el tiempo registrado registrado tedrico bomba tedrico de error en C,Or.]dUCt'V'dad

Tiempo (s) | Cuadro (ml) video (s) ) (ml) (s) (1/5) (1/h) equipo (1/h) | peristaltica (1/h) (1/h) el caudal | teorica(ms/cm)
7 40 0 7,67 0,00 0 0,00 0,00 0,0 555,8 0,00 555,8 0 0,0

8 53 100 8,88 1,22 100 1,22 0,08 295,9 555,8 0,00 555,8 46,8% 31,6

9 41 200 9,68 2,02 100 0,80 0,13 450,0 555,8 4,51 560,3 19,7% 32,5

9 47 300 9,78 2,12 100 0,10 1,00 3600,0 555,8 5,08 560,9 541,9% 32,6

9 58 400 9,97 2,30 100 0,18 0,55 1963,6 555,8 6,11 561,9 249,5% 32,8

11 8 500 11,13 3,47 100 1,17 0,09 308,6 555,8 12,69 568,5 45,7% 33,9

11 46 600 11,77 4,10 100 0,63 0,16 568,4 555,8 16,26 572,1 0,6% 34,6

12 33 700 12,55 4,88 100 0,78 0,13 459,6 555,8 20,68 576,5 20,3% 35,4

13 11 800 13,18 5,62 100 0,63 0,16 568,4 555,8 24,25 580,0 2,0% 36,0

13 23 900 13,38 5,72 100 0,20 0,50 1800,0 555,8 25,38 581,2 209,7% 36,2

14 10 1000 14,17 6,50 100 0,78 0,13 459,6 555,8 29,80 585,6 21,5% 36,9

14 52 1100 14,87 7,20 100 0,70 0,14 514,3 555,8 33,75 589,5 12,8% 37,6

15 26 1200 15,43 7,77 100 0,57 0,18 635,3 555,8 36,94 592,7 7,2% 38,1

15 55 1300 15,92 8,25 100 0,48 0,21 744,8 555,8 39,67 595,5 25,1% 38,5

16 31 1400 16,52 8,85 100 0,60 0,17 600,0 555,8 43,05 598,8 0,2% 39,1

17 26 1500 17,43 9,77 100 0,92 0,11 392,7 555,8 48,22 604,0 35,0% 39,9

18 13 1600 18,22 10,55 100 0,78 0,13 459,6 555,8 52,64 608,4 24,5% 40,6

18 36 1700 18,60 10,93 100 0,38 0,26 939,1 555,8 54,80 610,6 53,8% 41,0

19 10 1800 19,17 11,50 100 0,57 0,18 635,3 555,8 58,00 613,8 3,5% 41,4

19 51 1900 19,85 12,18 100 0,68 0,15 526,8 555,8 61,85 617,6 14,7% 42,0

20 28 2000 20,47 12,80 100 0,62 0,16 583,8 555,8 65,33 621,1 6,0% 42,6

21 6 2100 21,10 13,43 100 0,63 0,16 568,4 555,8 68,90 624,7 9,0% 43,1

21 38 2200 21,63 13,97 100 0,53 0,19 675,0 555,8 71,91 627,7 7,5% 43,5

22 23 2300 22,38 14,72 100 0,75 0,13 480,0 555,8 76,14 631,9 24,0% 44,1

22 58 2400 22,97 15,30 100 0,58 0,17 617,1 555,8 79,43 635,2 2,8% 44,6

23 11 2500 23,18 15,52 100 0,22 0,46 1661,5 555,8 80,65 636,4 161,1% 44,8
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