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Resumen ejecutivo

El presente proyecto consiste en el estudio y desarrollo de un método novedoso para la retencién de
residuos plasticos en cursos de agua. Dicho método se basa en la generacion de una Barrera de Burbujas,
a partir de ahora “BdB”, mediante un sistema que destaca por su simpleza. El mismo consiste en un tubo
perforado sumergido a través del cual se hace pasar aire comprimido mediante un compresor. Este, que
es colocado en el fondo del curso de agua, libera el aire a través de sus orificios, generando las burbujas
encargadas de la retencion de la basura.

El documento presenta un analisis en detalle del funcionamiento de la tecnologia y comparaciones con
otras alternativas de uso actual. A los efectos de la descripcion de la tecnologia, en primer lugar se estudia
el comportamiento de las burbujas, tanto como objeto aislado como en conjunto, luego se presentan re-
sultados de ensayos realizados en el Instituto de Mecéanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
de la Facultad de la Republica, los cuales fueron reportados en articulos cientificos estando al momento
de la presentacion del proyecto a la espera de aprobacion.

El primer ensayo se realiza en un canal de vidrio con agua en reposo. Este procura caracterizar la cine-
matica de la burbuja. Se cuantifica la velocidad de ascenso y geometria de las mismas haciendo uso de una
camara de alta velocidad y herramientas computacionales para el posterior analisis. Adicionalmente con
los datos recabados, se calcula un parametro de interés para el tema del cual no abunda mucha informa-
cién al respecto, este es el coeficiente de descarga. Este adimensionado caracteriza los orificios de salida
del aire, y su conocimiento permite posteriormente hacer calculos empiricos que ayudan al desarrollo del
modelo matematico del sistema.

A su vez, previo a la realizacién de un modelo a escala, se estudia de forma cualitativa el comporta-
miento de dos especies acuaticas, las carpas y Corydoras, para verificar la hipotesis de no afectaciéon de
la vida acuatica por parte de la barrera.

Finalizada la etapa de caracterizacion de la burbuja, se procede a la realizacién de un ensayo a pequena
escala en el Canal de Hormigdn del IMFIA. Este ensayo permite un mayor acercamiento al funcionamien-
to del sistema como barrera de residuos sélidos. Se estudian los parametros de mayor influencia en el
funcionamiento del sistema y se evalta el desempeio de la tecnologia en términos de su eficacia como
barrera de residuos.

Finalmente, culminado la etapa de ensayos en laboratorio y el andlisis de los principios que gobiernan
el comportamiento de las burbujas, se evalla positivamente la efectividad del sistema en la retencion de
residuos, por lo cual se lleva a cabo un analisis de factibilidad y viabilidad econdmica y geografica para la



implementacién del sistema en el departamento de Montevideo, Uruguay. Para esto se realiza un dimen-
sionamiento de equipos en base a los conocimientos generados en los ensayos previos y la correspondien-
te presupuestacion. También se lleva a cabo un estudio geografico de potenciales puntos de aplicacién de
la tecnologia y se contacta a las entidades competentes. Se concluye que a pesar de la necesidad de la
ciudady del potencial de la tecnologia, Montevideo no resulta un lugar 6ptimo para la aplicacion de la mis-
ma dado que la mayoria de sus cauces de agua no se adaptan a los requerimientos especificos del sistema
para su instalacién. No obstante, mirando hacia el interior del pais existen multiples cursos de agua que
podrian ser estudiados para una posible implementacion de este sistema de captacion de residuos.
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Capitulo 1

Motivacion

El plastico es un material muy versatil, practico y con costo de produccién reducido, por lo cual en la
sociedad moderna se utiliza masivamente. Sin embargo, dada su composicion quimica estos se degradan
muy lentamente por lo que billones de toneladas se han acumulado en los Ultimos afios [Rhodes, 2018].

La cantidad de residuos sélidos que circulan en los cursos de agua, con el plastico como protagonista,
ha estado en constante aumento en los Ultimos afos, y la tendencia indica que seguird aumentando. En el
articulo publicado por Our World in Data [Ritchie and Roser, 2018] se muestra la evolucién de los plasticos
producidos (figura ) y su acumulacién en las ultimas décadas (figura . Se observa que para 2019
ya se producian mas de 400 millones de toneladas, mientras que el valor acumulado superaba las 8 billo-
nes de toneladas. De los plasticos generados entre los afios 1950y 2015 solo el 9 % fue reciclado, el 12 %
fueincinerado y el resto se divide entre basurales o entornos naturales, entre los cuales se encuentran los
océanos []. Se estima que en 2010 alrededor de nueve millones de toneladas de plasticos
ingresaron a los océanos.

Global plastics production
Piastic production refers 1o the armusl production

Cumulative global production of plastics

"y

(a) Produccion (b) Acumulacion

Figura 1.1: Evolucion de la produccion y acumulacion de plasticos en las Ultimas décadas. Fuente: [Ritchig
and Roser, 2018].
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Uno de los principales motivos por los cuales los plasticos acaban en los océanos se debe al crecimiento
demografico y al desarrollo urbano []. En general los paises sudamericanos presentan un
fuerte crecimiento de la poblacion en zonas urbanas y desde el afio 1950 que Uruguay se encuentra a
la cabeza en lo que respecta al porcentaje de habitantes viviendo en zonas urbanas con una tendencia a
seguir creciendo en los anos por venir como data la figura E

Aorcentaje de poblacidn enzona urbana

afo

Figura 1.2: Porcentaje de poblacién en zonas urbanas. Fuente [Pereira, 2018]

Tanto los plasticos como los microplésticos tienen un efecto nocivo en la salud de la fauna marina.
Diversos estudios han demostrado que la ingesta de plasticos genera en esta la obstruccion fisica del sis-
tema digestivo, lo que provoca en el animal una sensacion de saciedad que puede llevar a la posterior
muerte por inanicion. Esto impacta en la homeostasis ecolodgica, ya que puede llevar a la extincion de es-
pecies marinas, desequilibrando el ecosistema. A su vez, debido a que el ser humano se encuentra en el
altimo eslabdn de la cadena tréfica, termina viéndose perjudicado [Prata et al., 2020]; en los tltimos afos
se ha constatado la presencia de microplasticos en humanos que incluian pescado o mariscos en su dieta
[Ritchie and Roser, 2018], [Naidoo et al., 2020]. Aun asi este no es el Gnico problema ocasionado por la
presencia de plasticos en las grandes masas de agua, algunos de estos son: dafos cutaneos ocasionados
por verse atrapados con algun cuerpo plastico, dafios a nivel bioquimico y celular también ocasionado por
la ingesta entre otros como puede verse en la tabla del anexo E extraida del trabajo realizado por [

2017].

1Los microplasticos son un tipo particular de plasticos y se definen como aquellos con un tamafio menor a 5 mm [Rochman C. M|
Browne M. A. Underwood A. J. van Franeker J. A. Thompson R. C. & Amaral-Zettler, 2016]. Pueden entrar al ambiente directamente
con un tamafo menor a los 5 mm (microplasticos primarios) o formarse como consecuencia de la degradacién de plasticos de mayor
tamano.
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Figura 1.3: Ave con residuos plasticos encontrada en la playa Mansa de Punta Colorada. Foto: Vicki Crook

Es claro entonces que tarde o temprano los contaminantes que culminan en el mar afectan de unaforma
u otra a la gran mayoria de especies marinas y al propio ser humano. Adicionalmente, que los residuos
solidos acaben en el océano dificulta ain mas su recoleccién, volviéndose imposible en algunos casos.
Por esto resulta esencial realizar dicha recoleccion en los cursos de agua previo a su desembocadura en
el océano. En la actualidad existen distintos métodos para conseguirlo, tales como filtros en los desagiies
urbanos, barreras de contencidn flotantes, barcos reja, rejas o pantallas, y separadores hidrodinamicos,
entre otros. Estas opciones resultan muy utiles, aunque insuficientes, ya que las ventajas que presentan
unos, otros las tienen como desventajas, y viceversa [Helinski et al., 2021]]. Ademds, generalmente los
métodos tradicionales no logran la retencidén de microplasticos, a excepcion de algunas rejas o pantallas
especiales, con luces menores a los 5 mm, que sin embargo perturban la vida acuatica, restringiendo la
movilidad de las especies e imposibilitando ciertas actividades humanas, como el transporte, el comercio
o el deporte.

A continuacién se presentan graficos de Our World in Data [Ritchie and Roser, 2018] que muestran la
cantidad de plasticos presentes en los océanos en los Ultimos aios y la proyeccion de su evolucién hasta
el ano 2050.

O Worls
n Data

Macroplastics in the surface ocean. 1050 Lo 2050 Microplastics in the

surface ocean, 1050 Lo 2050

el

Figura 1.4: Evolucidn de los plésticos en el océano
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En respuesta a esta problematica, en el ano 2017 un grupo holandés llamado "The Great Bubble Ba-
rrier”(TGBB) [Eveleens et al., 2021] comenzd aimpulsar un ingenioso sistema para la retencién de residuos
en cursos de agua. Si bien la tecnologia no es originaria de este grupo, si lo es la aplicacién en la retencion
de residuos sélidos. Esta tecnologia busca detener los desechos en cursos de agua antes de su desem-
bocadura en aguas abiertas, anticipandose a su esparcimiento y evitando que la solucion al problema se
torne auin mas dificil. De hecho, recientemente en [Zhang et al., 2022] se evalué en qué medida la barrera
de burbujas (BdB) es capaz de retener plasticos bajo condiciones de laboratorio. Los resultados obtenidos
constatan una gran capacidad para retener sélidos de gran tamaiio e inclusive microplasticos. Ademas, en
[Helinski et al., 2021] se realiza una comparacién entre 40 métodos de recoleccién distintos, desarrollados
en los ultimos afios, donde la barrera de burbujas clasifica como uno de los mas econdmicos ubicandose
dentro de la categoria “low cost” (< USD$510,000).

Figura 1.5: Barreras de burbujas colocadas por el grupo holandes TGGB en Holanda

Se estima que la cantidad de plasticos y microplasticos presentes en la superficie del océano superara
las 3,5y 2,5 millones de toneladas respectivamente en 2050 [Ritchie and Roser, 2018]. En la actualidad,
Uruguay se encuentra dentro de los diez paises que mas residuos de plastico generan per cdpita, con un
promedio que ronda los 0,25 kg/persona/dia []. A este ritmo, es inevitable que de forma
directa o indirecta gran parte de estos residuos terminen en los rios y arroyos que atraviesan ciudades del
pais. He aqui, entonces, la razén fundamentaly principal motivacion para investigar la aplicabilidad de esta
tecnologia en el pais.

En lo relativo a las fuente indirectas de microplasticos segin estudios realizados por MVOTMA y la
DINAMA el Rio de la Plata y su frente maritimo reciben potencialmente unas 26.500 toneladas de plasticos
de “un solo uso”. El ciclo de vida de estos productos es de solamente un afo, lo que agudiza aun mas la
potencial contaminacion por estos plasticos. Segun estimaciones basadas en estudios de laboratorio, tan
solo los plasticos de un solo uso pertenecientes al sector de embalaje podrian aportar unas 8000 millones
de particulas de microplasticos anuales. En cuanto a las fuentes directas de generacion de microplasticos,
se generan anualmente en Uruguay unas 2.600 Ton. Estos tienen mayor probabilidad de llegar al Rio de la
Plata debido a que los sistemas de saneamiento con los que cuenta el pais en la actualidad no tienen la
capacidad de retener particulas de tamafios tan pequefios. De todas maneras en el trabajo se menciona
que con la informacion disponible no es posible estimar qué porcentaje llega al Rio de la Plata.
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Otras aplicaciones

Una de las primeras aplicaciones de sistemas de burbujas data de los anos 30 del siglo XX. El incre-
mento del transporte de petréleo por via maritima de la época llevé a un aumento del nimero de derrames
accidentales. Consecuentemente, las primeras barreras de burbujas fueron desarrolladas con el fin de de-
tener el avance de estos derrames. Solo debia colocarse el tubo en el aguay abrirse una valvula para que el
sistema comenzara a funcionar, lograndose detener al avance del petréleo en el agua gracias a la barrera
de burbujas, permitiendo de esa manera su posterior extraccion.

Figura 1.6: Derrame de petroleo contenido con barrera por el grupo canadiense Bubble Tubing

También se han utilizado sistemas de burbujas con otros fines, entre estos se encuentra la mezcla
forzada de aguas en lagos y estanques con el fin de evitar la formacién de hielo. Este método se utiliza en
distintas industrias como pueden ser minas, plantas nucleares, plantas de procesamiento de alimentos
entre otras [Tubing, 2003]. También pueden encontrarse otras aplicaciones como el control de bancos de
arena en estuarios y puertos, la amortiguacion de olas, evitar ingresos indeseados de corrientes de agua
salada o especies acuaticas (tanto peces y agua vivas como algas).

Se han realizado distintos estudios respecto a la funcionalidad de las BdB como dispositivos selectivos
en términos de pasaje de ciertas especies de peces. Este propdsito se logra tanto por sus caracteristicas
de barrera fisica como por sus emisiones acusticas, y dota a la tecnologia de una cierta versatilidad en su
aplicacion [Zielinski et al., 2011]; [Patrick et al., 1985]; [Dawson et al., 2006]. Por lo tanto, con el disefio
adecuado este sistema puede interferir o no en el pasaje de peces, manteniendo la fauna inalterada si
asi se requiere. Esto resulta sumamente importante al buscar una alternativa eficaz y al mismo tiempo
medioambientalmente responsable, como es el caso.

Hoy en dia, la aplicacion industrial méas conocida de las burbujas de aire se da en los sistemas de flo-
tacion por aire disuelto (DAF) para el tratamiento de aguas residuales. Fundamentados en el principio de

14



flotacidn, estos sistemas, a través de equipos que se encargan de la separacidn de particulas, logran la
eliminacion de mas del 90 % de sélidos, aceites, grasas y materia organica asociada disuelta en las aguas
residuales. Ademas, contribuyen con la oxigenacién del agua, disminuyendo sustancialmente la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biologica de oxigeno (DBO). [Teamconcept, 2021]]

Aunque con un fin diferente, la BdB como barrera retenedora de residuos comparte sus mecanismos
de funcionamiento con los sistemas mencionados previamente. La base en el principio de flotacion y el
aporte para la mejora del DQO y del DBO, por ejemplo, son consecuencia del funcionamiento de la barrera.
Se destaca la simpleza del sistema, que presenta varias ventajas frente a los métodos tradicionales. A
diferencia de los sistemas mecanicos (caso de una reja o red fisica, por ejemplo), no provoca colapsos
periodicos por acumulacion. Adicionalmente, no interfiere en la actividad humana, permitiendo el transito
de las embarcaciones, y es capaz de detener microplasticos, una ventaja no menor dada la incapacidad de
otros métodos para lograr este objetivo. Como se menciona en parrafos anteriores, si se logra un diseio
adecuado este sistema no interferiria en el pasaje de peces, manteniendo la vida acuatica inalterada.
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Capitulo 2

Introduccion

2.1. Definicion del problema y antecedentes

La finalidad de este proyecto se fundamenta en la necesidad mundial de reducir la cantidad de conta-
minantes solidos que llegan a los océanos. Actualmente Uruguay se encuentra dentro de los principales
consumidores de plastico por habitante, por lo que la idea surge de la voluntad de colaborar con la limpieza
de los cursos de agua en el pais, particularmente en la ciudad de Montevideo.

En el afio 2022, la biologa Marina Vicki Crook publicé un informe en el articulo ”"Diagndstico de estado
de situacion a nivel nacional sobre la contaminacion marina por micropldsticos” a partir de los residuos
recolectados en una superficie de 4000 metros cuadrados de la Playa Mansa de Punta Colorada. En este
estudio se clasifican todos los residuos capturados, contabilizando particularmente la cantidad de plas-
ticos recolectados, los cuales ascienden a un 91 % del total de los residuos capturados, a diferencia de
20 afos antes donde los plasticos representaron un 56 % de la totalidad. Este estudio refleja la cantidad
alarmante de residuos plasticos que llegan a la costa desde el océano, contaminando algunas de las playas
mas populares de la region.

Sumado a esto, [Limongi, 2022] indica que en la actualidad Uruguay es responsable del 0,07 % del
total de los residuos plasticos de origen terrestre que llegan a los océanos cada aio, por lo que queda en
evidencia la necesidad de tomar accion para detener estos residuos antes de su llegada al mar.

Se muestra a continuacion el estado actual de algunas de las playas de la ciudad de Montevideo.
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Figura 2.1: Playa Capurro Montevideo, Uruguay

Como se menciona en la motivacion, esta idea surge del grupo holandés The Great Bubble Barrier que
fue fundado en 2017 por cuatro jovenes: Anne Marieke Eveleens, Saskia Studer, Philip Ehrhorn y Francis
Zoet. Su idea gano el primer premio en el Desafio Verde, de Postcode Loterij, en el afio 2018, y en el con-
curso Plastic Free Rivers Makathon, organizado por Rijkswaterstaat y PWN. En 2022 fueron finalistas del
“Earthshot Prize”, concurso creado por el principe William de Inglaterra. Este concurso se realiza anual-
mente y puede participar cualquier individuo, equipo, organizacion o gobierno con soluciones ambientales
viables. Cada aio hay 5 ganadores, uno por cada categoria: proteger y restaurar la naturaleza, limpiar el
aire, revivir los océanos, crear un mundo sin desperdicios y reparar el clima; y a cada ganador se le otorga
un premio de 1 millén de libras para continuar con su proyecto.

La primera barrera de burbujas implementada con el proposito de retener plasticos fue colocada en
Westerdok, Amsterdam, por el grupo TGBB en el afio 2019, [The great bubble barrier, 2016]. El grupo
declara, basados en los resultados del piloto, llevado a cabo en el instituto de investigacion Deltares, que el
sistema propuesto logra detener entre el 70-80 % del plastico flotante y el 50 % del plastico subacuatico.
Durante las pruebas realizadas en el IJssel, se analizdo como estos resultados se traducen en un rio. Se

prueba la Barrera de Burbujas en varias condiciones climaticas y se llega a la conclusién de que se captura
el 86 % del material de prueba. Ademas, el grupo declara lograr retener plasticos de entre 20 micrémetros
y 500 micréometros. Con el sistema de barrera colocado en Amsterdam se lograr recolectar 85 kg de basura
al mes, lo que representa aproximadamente 8000 piezas de materiales inorganicos. De este modo, con la
colocacién de una barrera de burbujas TGBB logra reducir de manera sustancial los residuos que culminan
los océanos.

2.2. Tecnologia

El sistema consiste en la generacién de una cortina de burbujas de aire que funciona como barrera para
obstaculizar el pasaje de la basura. La generacion de dicha barrera se logra a partir de la inyeccion de aire
a presion en un tubo con orificios mediante un compresor. Este tubo, que se sitla en el fondo del curso de
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agua, se orienta en sentido transversal a la corriente, con cierto angulo de incidencia respecto a la direccion
del flujo. Esta inclinacion tiene el objetivo de redirigir los solidos hacia uno de los margenes del cauce,
donde a través de un dispositivo se recolectaran para su posterior clasificacion y reciclaje. Cabe destacar
que, ademas de la deflexion que provocan en los residuos que llegan flotando, las propias burbujas tienen
la capacidad de elevar la basura que se encuentra sumergida.

A continuacioén se presenta un esquema que ilustra lo descrito .

Figura 2.2: Esquema de la tecnologia

2.3. Objetivo principal

La finalidad de este proyecto es analizar y desarrollar un sistema de BdB para la retencion de residuos
en cursos de agua. Se plantea caracterizar el funcionamiento de la barrera a modo de poder dimensionar
un sistema para una situacion especifica.
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2.4. Objetivos especificos

1. Ensayar un sistema BdB, en canal de vidrio, con agua en reposo.
2. Ensayar un prototipo BdB, en laboratorio, con agua en movimiento y particulas en suspension.

3. Relevarlos cursos de agua en contexto urbano de la ciudad de Montevideo. Evaluar las caracteristicas
mas importantes para la aplicacién del sistema y seleccionar un sitio para la implementacién del
sistema.

4. Disenar una BdB para el sitio seleccionado.

5. Disenar un sistema recolector de residuos para el sitio seleccionado.

2.5. Alcance

El proyecto comprende el desarrollo de un sistema singular de retencion de basuray la evaluacién de su
aplicabilidad en cursos de agua de la ciudad de Montevideo, Uruguay, con su correspondiente presupues-
tacion. También contempla la realizacién de ensayos prototipicos para determinar experimentalmente su
efectividad y el disefio de un sistema de recoleccién de residuos que se acopla con el sistema de retencion.

2.6. Estructura del documento

En el capitulo B se presentan los fundamentos teodricos del proyecto. Primero se realiza una descripcion
de la burbuja como elemento individual y luego se desarrolla su comportamiento en conjunto con otras
burbujas. Dado que la teoria de las burbujas es un campo muy amplio y aun por explorar, este capitulo
esta enfocado en lo que resulta mas importante para la aplicacion de barreras de burbujas para retencion
de sélidos.

Luego, en el capitulo @] se describe el primer ensayo realizado. Se realiza en el canal de vidrio, con agua
estanca y se analizan las imagenes registradas con una camara de alta velocidad. Ademas, se realiza un
experimento incluyendo peces en el que se analiza cualitativamente la sinergia de estos con la barrera.

El capitulo E presenta el segundo ensayo realizado. Este consta de tres etapas: primero se realiza un
nuevo ensayo en el canal de vidrio, con agua estanca y analisis de imagenes registradas con la cdmara de
alta velocidad; luego se ensayan las mismas condiciones en el canal de hormigon, esta vez con flujo de
agua y se arrojan elementos plasticos de manera controlada para evaluar la efectividad del sistema. Por
ultimo se utilizan sélidos de una igual geometria pero distintas densidades con el objetivo de determinar
como la densidad de los residuos impacta en cuanto a la capacidad de retencion de la barrera.

En el capitulo B se describen los distintos cursos de agua evaluados en Montevideo para el desarrollo
del prototipo.
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El capitulo @ comienza con la eleccion del curso para la realizacion de un prototipo. Luego se presen-
ta el detalle del prototipo disefiado. Se presentan alternativas de diseno, se presupuesta y se evalla su
viabilidad.

Finalmente, en el capitulo E se encuentran las conclusiones generales del proyecto.
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Capitulo 3

Fundamentos

Las burbujas, tanto en forma individual como en configuraciones en las que se tiene un conjunto de
burbujas, han sido analizadas por diferentes autores y existen distintos modelos que describen su com-
portamiento. En este capitulo se realiza una descripcion de los fendmenos que resultan de mayor interés
para el desarrollo de la barrera de burbujas, en forma de recopilacién de diversos estudios. En particular,
se pone énfasis en la formacién de las burbujas y en el flujo que estas inducen en el agua que las rodea
durante su ascenso.

3.1. Burbuja individual

3.1.1. Formacion

Las burbujas pueden surgir de distintas formas, en este caso se estudia la burbuja que se forma a partir
de lainyeccion de aire a presion en el seno de un fluido viscoso (agua) y aquellas que se originan a raiz de
la fragmentacién de burbujas de mayor tamafo. Otras formas pueden ser la despresurizacion del gas de
una solucion o descomposicion de un liquido [Mendoza, 2008].

Al generar un flujo continuo de aire, a través de un orificio sumergido en un cuerpo de agua, este se
subdivide en varias burbujas de distintos tamafos, lo que conlleva a una gran area de contacto entre fluidos
y por ende un gran intercambio de energia y/o masa [Mascha and Christensen, 1983]].

En [Gnyloskurenko et al., 2003] se estudia el proceso de formacién de burbujas. Alli se lo clasifica
en dos etapas principales: nucleacién y crecimiento. A su vez la etapa de crecimiento se la subdivide en
tres periodos: crecimiento subcritico, crecimiento critico y “Necking”. Esto se describe a continuaciény se
ilustra en la figura @

Nucleacion: Esta etapa es la primera en la formacién de una burbuja, se inicia cunado comienza la
inyeccion del aire por el orificio. La burbuja comienza su crecimiento formando un segmento de esfera.
El volumen y la superficie crecen de manera continua. Inicialmente la relacion superficie sobre volumen
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decrece de manera abrupta y luego, a medida que continta la inyeccién de aire, esta relacion decrece de
manera menos pronunciada. Esta etapa finaliza aproximadamente cunado la burbuja alcanza tres cuartos
del volumen de una esfera de Radio Ry, siendo R, el radio de la parte superior de la burbuja (parte que
posee forma esférica).

Crecimiento subcritico: En esta etapa la burbuja aumenta su tamafo de manera pronunciada.

Crecimiento critico: La burbuja adquiere una forma elongada mientras contintia su crecimiento y co-
mienza a desplazarse hacia arriba. En esta etapa se alcanzan los valores maximos de volumen y superficie.

“Necking”: Esta es la etapa final de la formacion de la burbuja, la formacion de un “cuello” comienza a
desarrollarse en la parte inferior de la burbuja mientras la parte esférica de la burbuja asciende. El cuello
continta estrechandose hasta que la seccidn de la burbuja mas cercana al orificio de salida se separa
completamente.

(&)
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1) Mueleation Penod 2} Under Critieal 3) Critical Growth  9) Mecking  Floating
Growrh Sturt

Figura 3.1: Etapas de la formacién de una burbuja. Imagen tomada de [Gnyloskurenko et al., 2003].

Balance de fuerzas

El proceso de formacion y desarrollo de una burbuja puede abordarse desde distintos enfoques, estos
son: balance de fuerzas, analisis dimensional y elementos finitos. Dado que la formacién es un proceso
secuencial, existen modelos que lo describen como una Unica etapa, modelos de dos etapas y de multi-
etapa.

A modo de ejemplo se plantean dos trabajos donde se aborda el fenémeno desde el enfoque del balan-
ce de fuerzas, se puede encontrar mas bibliografia al respecto en [Kulkarni and Joshi, 2005]. En el anexo
Ese describe resumidamente un modelo de dos etapas, planteado en [Ramakrishnan et al., 1969]. Por
otro lado, en [Gaddis and Vogelpohl, 1986] se plantea un abordaje distinto, donde se busca describir el
fendmeno con una Unica ecuacion que permita obtener el diametro de desprendimiento de la burbuja.

De todos modos, es muy importante recalcar que no existe un modelo referencia para este campo, dado
que la dinamica en las burbujas es muy complejay se puede abordar desde distintos puntos de vista. Cada
modelo se aproxima al fendmeno desde determinada perspectiva, siendo un ambito de la ciencia que se
encuentra en desarrollo permanente al dia de hoy.
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3.1.2. Volumen

Elvolumen de la burbuja depende Gnicamente del caudal de aire inyectado, siendo independiente tanto
de las propiedades del fluido como del tamaino del orificio [Kobus, 1968].

Se identifican dos regimenes en funcién del caudal de aire [Mascha and Christensen, 1983]:

= Régimen estatico: se da a caudal muy bajo (Q, < 1 em3/s), el volumen terminal de la burbuja se
obtiene igualando empuje y la tension superficial,
wd- o

Vi = 3.1.1
’ (p’w - pa)g ( )

Donde d es el diametro del orificio inyector, o el coeficiente de tension superficial, p., y p. las densi-
dades del agua y del aire respectivamente.

= Régimen dinamico: (Q, > 1 cm?/s) el tamaiio de la burbuja depende exclusivamente del empuje y
la inercia del liquido, mientras que la frecuencia f (de formacién y emision de burbujas) permanece
constante, siendo D, el didmetro de la burbuja

Q2

D, =1,38 (g) (3.1.2)

Para ambos regimenes, el caudal de aire inyectado se relaciona con el volumen de la burbuja V
mediante la siguiente expresion

= Régimen turbulento: (Q, > 1 cm?/s) el tamaiio de la burbuja y la frecuencia de formacién varian de
manera aleatoria.

3.1.3. Velocidad de ascenso

La componente vertical del campo de velocidades inducido por el flujo ascendente de burbujas que se
inyectan desde un orificio, puede representarse (para cada seccion horizontal) mediante una distribucién
Gaussiana, con su maximo ubicado en la linea central (linea perpendicular al orificio).

_r2

u(r, @) = ue(x)ee” (3.1.4)

Donde u. es la velocidad vertical en la linea central, ¢ es la desviacion estandar de la distribucién Gaus-
siana, r la distancia radial al orificio, = la distancia vertical al orificio.
La velocidad de las burbujas es esencialmente constante durante su ascenso, experimenta un aumento

brusco al dejar el orificio pero se estabiliza rapidamente llegando a su velocidad terminal uy, esto es valido
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incluso para condiciones de agua en circulacién [Miyagi, 1929]. La velocidad terminal depende del tamano
de las burbujas y de su concentracién, siendo ambas funciones del caudal de aire. No depende de las
caracteristicas del orificio, ni de la profundidad (salvo para burbujas muy pequenas) [Kobus, 1968].

Se denomina “regidn inicial” ala zona donde la burbuja experimenta un aumento brusco de la velocidad
(segun [Kobus, 1968] se encuentraaentre 2y 3 cm del orificio). Las condiciones locales del orificio influyen
en el desarrollo del flujo Unicamente para este tramo. Luego, el flujo se da a velocidad terminal u g, zona
denominada “region de flujo estable”.

y

Con el objetivo de compensar la falta de trazabilidad de la “regidn inicial” se define un “origen analitico’
a partir de la extension virtual de la “regidn de flujo estable”, como se observa en la figura . Este “origen
analitico” se ubica en la posicidn xy y es de esperarse que se encuentre por debajo del origen real (orificio).
Se tiene que:

u(r,x) r
e _ f(x—i—xo) (3.1.5)
o = c(z + o) (3.1.6)
Entonces:
u(r,z) ﬁ
e = ug(z)e2 ) 3.1.7)

La variaciéon de densidad en la “region de flujo estable” puede despreciarse [Kobus, 1968]. Entonces,
mediante un balance de cantidad de movimiento, se llega a una expresion para la velocidad de la linea
central en funcién de la velocidad terminal:

Uo(T) = —— \/_Pat’”%muz/h*) (3.1.8)

c(x + xo) TP

Siendo h* = h + % h la columna de agua, c la tasa de propagacion del perfil de velocidad de la
burbuja segun la ecuacion y Qo el flujo masico de aire por el orificio.

En la figura , ZFE es la “region inicial”, ZEF es la“region de flujo estable”.
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Figura 3.2: Regiones y origen analitico. Fuente: [Mascha and Christensen, 1983]].

3.2. Barrera de burbujas

3.2.1. Clasificacion

Existen dos posibles clasificaciones para los sistemas de gas inyectado en fluido viscoso. Si el flujo es
dominado por la cantidad de movimiento el sistema se clasifica como “buoyant jets” y si el movimiento lo
dominan las fuerzas de empuje entonces se lo clasifica como “plumes”.

El efecto relativo de estos fendmenos se observa a partir del nimero de Froude , siendo L una
dimension caracteristica de la burbuja y u su velocidad de ascenso.

Fr= ;/E (3.2.1)

En el caso de las barreras de burbujas como siempre Fr < 1, se las clasifica como “plumes” [Mascha
and Christensen, 1983].

3.2.2. Flujo inducido

Aligual que en las burbujas individuales, el campo de velocidades de ascenso de barreras de burbujas
obedece a una distribucién de tipo Gaussiana, con el maximo en la zona central como se observa en la
figura @ Como se explica en [Kobus, 1985], esta velocidad puede ser entre dos y tres veces superior a
la de una burbuja individual.

25



e

h 11—1
I
|

y y,x Y
[ R I R R R R EREREE N

Figura 3.3: Campo de velocidades cercanas a una barrera de burbujas segin Cederwall and Ditmars (1970)

Mediante un razonamiento analogo al presentado en la seccién B.1.3, [Kobus, 1968] presenta la si-
guiente expresioén para la velocidad de la linea central de la barrera de burbujas en funcion de su velocidad
terminal:

B —PumQpin(1 — z/hx)
ue(x) = Jrpuind (T 20 3.2.2)

Se utilizan los simbolos prima (') para diferenciarlos del caso desarrollado previamente relativo a la
burbuja individual.

En el trabajo [Lo, 1991] se plantea la siguiente expresidn para la velocidad vertical maxima, correspon-
diente al centro de la barrera:

Umazxz = K(QQ)I/S (323)

Siendo ¢ la aceleracion de la gravedad, g el caudal de aire inyectado por unidad de longitud y K una
constante de proporcionalidad. Esta misma expresion se plantea en varios estudios, pero con variaciones
en el valor de K (como se observa en la tabla B.4).

El movimiento ascendente de burbujas también induce un flujo horizontal en el agua circundante. Es-
te se orienta hacia la barrera hasta cierta altura (H-h), donde se mantiene constante para toda altura, y
opuesto a la barrera para alturas superiores, donde varia linealmente con la altura, ver figura @ Eneltra-
bajo de [Lo, 1991] se halla experimentalmente que este punto de inflexion se encuentraa un 18 % (medido
desde la superficie) de la altura del agua, o sea h = 0, 18H.

Sise desprecia la pérdida de energia, la corriente inducida a nivel superficial es igual a la velocidad ma-
xima vertical presentada en la ecuacion , es decCir v,,q0 = Upnae. Ademas, se concluye que la corriente
superficial inducida es independiente del diametro del orificio, siendo Unicamente dependiente del caudal
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de aire inyectado (proporcional a la raiz ctibica del mismo).

water horizontal distance from the

laboratory depth location of maximum surface

ar D* velocity to the manifold
author prototype (m) (m) value of K
Evans (1955) laboratory  0.91 - 1.10
Bulson (1961) prototype 2.59-10.36 0.5-0.75D 1.46
Abraham and Burgh (1964)  prototype 11 0.3-0.60D 1.22
Basco (1971) laboratory  0.30-2.35 0.3-0.60D 1.50
Jones (1972) laboratory  2.13 0.40D 1.47

* D=vertical distance from the free surface to the manifold

Figura 3.4: Valores de K bajo distintas condiciones de laboratorio. Tabla extraida de [Lo, 1991].

Flujo inducido con agua en movimiento

Si el agua se encuentra en movimiento, con direccién perpendicular a la barrera, las condiciones cam-
bian. La linea central de la barrera de burbujas, donde se da la velocidad maxima ascendente, ya no se
ubica sobre el tubo sino que se desplaza aguas abajo, como se ve en la figura @ Ademas, incluso con
caudales de agua moderados, se observa una disminucion en la velocidad de ascenso del conjunto de bur-
bujas, llegando a una velocidad similar (del mismo orden) que la de una burbuja individual [Kobus, 1985].

[Lo, 1991]] estudio experimentalmente las corrientes superficiales inducidas en el agua bajo estas con-
diciones. Los resultados arrojan que, dado un caudal de aire inyectado y a caudal de agua uniforme, la
corriente superficial maxima generada depende tanto de la profundidad como de la velocidad del canal. Si
el canal es profundo vy la velocidad es baja, entonces se puede aplicar el principio de superposicion lineal
para las velocidades de la siguiente forma:

/

U,

max

= Umaz — Uagua (324)

Siendo U, la velocidad superficial que se generaria en condiciones de agua estanca, calculada segun
Y Uagua la velocidad superficial del agua.

De lo contrario, si el canal es “llano™ y de alta velocidad, la corriente superficial generada sera menor
a la predicha por , llegando a ser despreciable en algunos casos como se puede ver en la tabla @
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test

conditions

water depth=0.8 m

channel current

water depth=0.6 m

channel current

water depth=0.4 m

channel current

still still —— still

x(D water 006 m/s 0.1 m/s water 006 m/s 0.1 m/s water 006 m/s 0.1 m/s
0.10 0.21 0.16 0.08 0.20 0.15 0.03 0.14 0.14 -0.03
0.20* 0.22 0.17 0.11 0.21 016 0.02 0.20 0.15 -0.02
0.30 0.20 0.14 0.06 0.20 0.14 -0.01 0.19 0.14 -0.04
0.40 0.19 0.13 0.05 0.18 0.12 -0.04 017 0.13 =0.06
0.50 0.17 0.11 -0.05 0.17 0.11 -0.05 0.16 0.12 -0.07
0.75 0.15 -0.07 -0.08 0.15 0.08 -0.08 0.15 0.08 -0.08
1.00 0.13 -0.03 - 0.13 0.4 -0.09 0.13 0.05 -0.09
125 0.12 -0.04 - 0.12 =0.03 - 0.12 0.03 -
1.50 0.11 -0.05 - 0.10 -0.05 - 0.09 -0.03 -
1.75 0.09 - - 0.08 -0.06 - 0.08 -0.04 -
2.00 0.07 - - 0.07 - - 0.05 -0.04 -

* Location of maximum surface current

Figura 3.5: Medidas de corriente superficial bajo disitntas condiciones. Imagen obtenida de [Lo, 1991]]

Cuando hay corriente de agua, la altura h a la cual la corriente inducida cambia de sentido, resulta des-
cender de 18 % a valores de entre 8 y 13 % del tirante del canal. Ademas, si la velocidad del agua aumenta
demasiado, este porcentaje se reduce hasta el punto en que no se logra generar corriente contraria a la

direccién del flujo de agua.
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Figura 3.6: Forma aproximada de una barrera de burbujas en agua en movimiento. Imagen obtenida de

[Mascha and Christensen, 1983]

3.3. Numeros adimensionados

Los nimeros adimensionados son una herramientaimportante en lafisicay laingenieria para analizar el
comportamiento de un sistema sin necesidad de conocer todos los detalles de las variables involucradas.
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Es bien sabido que para la utilizacion del método de similitud entre dos sistemas geométricamente similes,
en fluidos de una sola fase, se debe asegurar que se trabaja con un nimero de Reynolds igual entre ambos.
Sin embargo, en sistemas burbujeantes liquido-gas, no hay establecida una condicién para asegurar la
similitud de manera confiable. Uno de los motivos se encuentra en la variabilidad de escalas de tiempo
y longitud para estos casos. En general, la ausencia de similitud en este tipo de flujos, obliga a realizar
ensayos piloto a escala real previo a la puesta en marcha.

Re= ,‘:_ _P. Frd (Bubble Reynolds number)
u H,;
F Vrd

We=—-= A (Weber number)
F, (o]
F,  Apgd’

B b APEL (Edtvss number)
F 4]

. [F v,

Fr= |+=——(Froude number)
VE, Apgd/p,
F'F, *

M=—t"t- gu’LA!p (Morton number)
FE po

Figura 3.7: Numeros adimensionados. Fuente [Tomiyama, 2002].

En [[Tomiyama, 2002] se deduce, a partir de la ecuacion de Navier-Stokes y la continuidad, para una
burbuja puntual ascendiendo en un liquido viscoso infinito en reposo, los nimeros adimensionados pre-
sentados en la figura @ Para esta situacién, son cuatro las fuerzas que caracterizan el movimiento: la
fuerza de inercia, la fuerza viscosa, la tensién superficial y las fuerzas de flotabilidad.

Para el disefno realizado en este proyecto se utiliza un enfoque experimental, ensayando directamente
una seccion del prototipo y no un modelo a escala. De este modo, al no haber cambios de escala ni grandes
cambios de condiciones, no es necesario (ni conveniente por lo mencionado previamente) adentrarse en
la teoria de similitud.

Por todo lo comentado se plantea inicialmente y de manera introductoria esta teoria pero no se lleva a
cabo un mayor desarrollo en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Ensayos de caracterizacion de barrera
de burbujas

4.1. Objetivo

El objetivo de este ensayo es realizar una primera aproximacion a los parametros mas importantes
que caracterizan a una barrera de burbujas. De esa forma se busca lograr un primer entendimiento del
funcionamiento del sistema y comprender el funcionamiento de los sistemas de medicion a utilizar: canal
de agua estanca, camara de alta velocidad y programas de analisis de video. Los parametros estudiados
son velocidad de ascenso de la burbuja, frecuencia de salida y densidad de la malla de burbujas.

4.2. Descripcion del banco de ensayos

El banco de ensayos estda compuesto por un compresor reciprocante de 3 HP que alimenta con aire un
tubo de hierro de seccién cuadrada (2 cm x 2 cm y 0,2 cm de espesor) en forma de L. Para este ensayo
se utilizan dos variantes de tubo en L; uno con 12 agujeros separados una distancia de 38 mm entre ellos
y otro de 6 agujeros con separaciones de 75 mm. Se instala un manometro y un caudalimetro en la boca
de entrada al tubo para registrar las condiciones de presion y caudal a las que se realiza el ensayo. i gl
tubo en L se instala en un canal con paredes de vidrio y agua en reposo, con un nivel de agua medido como
referencia desde el fondo del canal de 56,5 cm.

En la figura @ se presenta un plano del tubo en L con sus dimensiones y una imagen de una de las
configuraciones de BdB ensayadas. Asuvezenlaen lafigura @ se presenta un esquemade lainstalacion.

1Debido a un error del instrumento (el cual se explica en el Anexo H) no se reportan datos de caudal de aire en este ensayo.

30



—2.00

afo Er é aho
B2 00 8200
| 2.b0 ]
51,00 | 142,00
(a) Diagrama (b) Fotografia

Figura 4.1: Dispositivo en L
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BARRERA DE
BURBUIJAS

COMPRESOR

Figura 4.2: Diagrama de banco de ensayo

Se utiliza una camara de alta velocidad Photron FASTCAM Mini UX100 (tamafo minimo de pixeles

10um, velocidad minima de disparo 1us) [] con el objetivo de poder observar en detalle
el comportamiento de las burbujas durante su ascenso.

31



Para cada configuracion de la BdB ensayada se realiza una filmacién de aproximadamente 15 segundos
con unatasade 500 fps (frames per second) y una resolucion de 1280 x 1024 pixeles. La camara se instala
de manera frontal al tubo en L a una altura de 1,15 m y a una distancia de 1,65 m del vidrio delantero del
canal. Luego, se procede a nivelar la cdAmara con la ayuda de un medidor de nivel y se asegura su correcto
direccionamiento (con un puntero laser).

Con la camara en posicion se contintia con la calibracién utilizando un tablero cuadriculado que poste-
riormente funciona como referencia dimensional durante la etapa del procesamiento de las imagenes. Se
coloca un fondo blanco en el canal y luces LED para lograr un mejor contraste con las burbujas.

En la figura E se presenta un esquema con la disposicion de la camara y luces, en tanto en la figura
@ se muestra una foto del banco de ensayos en la cual se aprecia, el tablero cuadriculado utilizado para
la calibracion y la cdmara de alta velocidad.

COMPRESOR

CAUDALIMETRO ----
. : FOCOS LED
MANOMETRO ------
CAMARA DE
) ALTA VELOCIDAD
BARRERA DE ’
BURBUJAS -------1

“f |

Figura 4.3: Diagrama de banco de ensayo, indicando disposicién de luces y camara.
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Figura 4.4: Banco de ensayo, proceso de registro de cuadriculado.

Se observan las distintas BdB generadas a diferentes presiones 0,15 - 0,35 - 0,50 y 0,75 bar (medida
indicada en el manometro); estas presiones se obtienen mediante la regulacién por medio de la valvula del
compresor. Cada una de estas presiones se ensaya para orificios de 1 mm de diametro con separaciones
de38 mmy 75 mm. Eltubo en L con orificios de 2 mm de didmetro se ensaya Unicamente con separaciones
de 75 mm; esto se debe a que se identifica que por el tamaio de las burbujas generadas no se obtendrian
imagenes provechosas para su posterior analisis si se utilizara el tubo en L con menor separacién entre
orificios.

En las figuras @ @ @ se presentan imagenes de las configuraciones ensayadas.
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Figura 4.5: Configuracion de 1 mm de didmetro de orificio y 38 mm de espaciamiento para presiones de
0,15; 0,35; 0,50y 0,75 bar respectivamente

Figura 4.6: Configuracion de 1 mm de didmetro de orificio y 75 mm de espaciamiento para presiones de
0,15; 0,35; 0,5y 0,75 bar respectivamente
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Figura 4.7: Configuracion de 2 mm de didmetro de orificio y 75 mm de espaciamiento para presiones de
0,15; 0,5y 0,75 bar respectivamente

Es posible evidenciar como las diferentes presiones y configuraciones de orificios afectan la forma de
la barrera. Cuando se tiene un mayor niumero de orificios, se incrementa el niUmero de burbujas para una
misma zona de referencia (Densidad media de burbujas - DMB, de la que se hablara con mas detalle en
las siguientes secciones). Para mayores presiones se aprecia cdmo las burbujas se rompen en su ascenso
debido a los choques entre las propias burbujas, separandose en burbujas mas pequefias y formando una
cortina continua, mientras que aquellas que no colisionan contintian su ascenso deformandose y aumen-
tando su volumen. El motivo de esta deformacion puede atribuirse en parte a una mayor turbulencia en el
canal, lo cual sugeriria que los vortices generados en la parte superior perturban a las burbujas ascenden-
tes en mayor medida a presiones mas grandes. En cambio, las burbujas mas pequeias tienden a mantener
su forma hasta mayor altura, tendiendo a un aumento en su volumen al ascender. Por lo tanto, a menores
presiones, que implican menores tamanos de burbujas, suele observarse el mismo comportamiento.

4.3. Analisis de resultados

Para las diferentes configuraciones del ensayo se busca caracterizar los parametros mas relevantes de
la malla: velocidad de ascenso de las burbujas y estructura de la malla. Se relaciona estos parametros con
la presion de aire y con las distintas configuraciones de orificios. Para la velocidad de ascenso se utiliza el
programa de analisis de video Tracker [Open source physics, 2005] y para la caracterizacién de la malla se
utiliza el programa de analisis de video ImageJ-Fiji, [ImageJ Fiji, 2011].
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4.3.1. Velocidad de ascenso de las burbujas.

Se analiza la velocidad de ascenso de las burbujas para las diferentes configuraciones ensayadas. Utili-
zando el programa de analisis de video Tracker [Open source physics, 2005], se sigue a diferentes burbujas
durante su ascenso, tomando como referencia siempre el punto mas alto de la burbuja y no su centro para
minimizar el error debido a las variaciones de forma de la misma durante su ascenso. Con este método se
obtienen las distintas posiciones para un tiempo y con estos datos, la velocidad.

Para cada configuracion se calcula la velocidad para 8 burbujas. Luego se promedian segln franjas de
0,05 m de altura y de esta manera se obtiene un promedio para cada una de estas secciones. En la figura
@) se presenta la velocidad de ascenso de las burbujas para las configuraciones ensayadas para 1 mm
de diametro de orificio B. Las barras representan la dispersiéon de las medidas tanto en velocidad (eje y)
como en altura (eje x).

2Debido a la distorsién por alta presion, fenémeno comentado en la seccién , no se pudo medir la velocidad para la confi-
guracion correspondiente a 0,75 bar.
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Figura 4.8: Velocidad de ascenso de burbujas en funcidn de la posicién vertical para las distintas configu-
raciones ensayadas para 1 mm de diametros de orificios en tubo en L.

Es posible ver como el comportamiento de las velocidades se mantiene relativamente constante para
las distintas alturas en cualquiera de las configuraciones ensayadas, pero aun asi puede observarse que
segun las caracteristicas del dispositivo y las presiones de salida la velocidad promedio varia.



4.3.2. Variacion de velocidad en funcion de la presion

La velocidad promedio obtenida para una presion de 0,15 bar, orificios de 1 mm de didmetro y una
separacion de 38 mm (figura ) fue de 0,64 m/s. Para una misma configuracion pero aumentando la
presiéna 0,35 bar la velocidad promedio obtenida fue de 0,85 m/s (figura ), mientras que aumentando
a 0,5 bar fue de 0,95 m/s (figura ). Esto marca una tendencia al alza de la velocidad con un aumento
de la presion.

4.3.3. Variacion de velocidad en funcién del diametro de orificios

Alvariar el didmetro de salida a 2 mm, se obtuvo una velocidad promedio de 0,68 m/s para una presion
de 0,15 bar (figura ). Para la misma configuracion pero con orificios de 1 mm de didmetro la velocidad
promedio obtenida fue de 0,64 m/s () por lo que no se identifica una clara diferencia al variar el dia-
metro en los orificios y se supone que la variacién se deba al propio margen de error de la medida. Esta
observacion coincide con lo comentado en la seccién .

4.3.4. Variacion de velocidad en funcion del espaciamiento entre orificios

Para una presion de 0,15 bar, y orificios de 1 mm de diametro y separacién de 75 mm la velocidad pro-
medio fue de 0,58 m/s (figura ). Para la presiéon de 0,35 bary misma separacion, la velocidad promedio
fue de 0,80 m/s (figura E. En relacion a las mismas configuraciones pero para una separacién de 38
mm se obtienen velocidades de 0,64 m/sy 0,85 m/s respectivamente, por lo que tampoco se evidencia
una clara influencia de este parametro sobre la velocidad de ascenso de las burbujas.

A partir de estos resultados obtenidos es posible distinguir los siguientes comportamientos. Mante-
niendo una misma configuracion y aumentando la presion las velocidades aumentan. Al variar Unicamente
la separacion entre los orificios o su diametro no se aprecia una variacion significativa en cuanto a la velo-
cidad.

Es posible apreciar como se ve afectada la desviacidon estandar; esto se debe a la gran dificultad para
poder obtener las medidas. Los motivos fueron comentados anteriormente: alta turbulencia, deformacion
y fragmentacion de las burbujas, entre otros. Como se menciona en @ es importante destacar que los
resultados pueden verse fuertemente afectados debido a las grandes turbulencias que se generan dentro
del canal ocasionadas por el propio flujo de aire.

4.3.5. Caracterizacion de la forma de malla.

Se plantea caracterizar la forma de la malla, para lo cual se define la Densidad de Malla de Burbujas
(DMB) segun zonas (DMB toma valores de 0 a 1). La DMB se calcula como el cociente entre el area total
frontal de las burbujas captadas dentro de cada rectangulo que define a una de estas zonas, dividida entre

30bservacion: la Ultima medida se descarta dado que se trata de un valor atipico.
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el area total del rectangulo. Se seleccionan tres zonas representativas: zona baja, zona media y zona alta.
Se mide el area de burbujas (o aire) visible. En la figura @) se presenta un esquema con los rectangulos
por zonas utilizados para el calculo de la DMB.

Debido a la alta turbulencia evidenciada para las presiones de 0,5 y 0,75 bar, no fue posible cuantificar
la DMB, por lo tanto solo se analiza este parametro para las presiones menores (0,15 y 0,35 bar). Este pro-
cedimiento se realiza para las dos separaciones entre orificios: 38 y 75 mm, en ambos casos con diametro
de orificio de 1 mm.
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Figura 4.9: Zonas DMB

En las figuras y se presenta un grafico de barras de DMB por zonas para la configuracion
de L con orificios de 1 mm y espaciamiento entre orificios de 38 mm y 75 mm respectivamente.
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Figura 4.10: DMB para orificios de 1 mm
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Se puede observar, para las dos configuraciones presentadas, un comportamiento creciente de la DMB
en direccién vertical. También se observan valores mas altos de DMB para el dispositivo con menor separa-
cion entre orificios en comparacion con el de mayor separacion, lo cual parece razonable, manteniéndose
el comportamiento mencionado para las distintas alturas. Ademas, es posible apreciar que para las dos
configuraciones ensayadas, la DMB a 0,35 bar es mayor que a 0,15 bar. Cabe destacar que en la direccion
horizontal la DMB se mantiene relativamente uniforme para todas las configuraciones.

Un efecto no menorateneren cuentaen el desarrollo de un dispositivo para la captacion de plasticos, es
gue la DMB de la barrera pueda verse afectada por las propias corrientes de un curso de agua. En principio
se generara una inclinacion de la barrera en el sentido de la corriente (como se menciona en la seccion
y se puede ver en la figura @) que puede tener repercusiones en las DMB reportadas. Sera necesario
incorporar este efecto en las futuras actividades experimentales para simular condiciones mas realistas
dentro del canal. Este fenomeno se menciona en el trabajo de [Zhang et al., 2022].

4.3.6. Regiones del flujo de burbujas

Como observacién final se realiza una filmacion de la barrera ubicandola rotada 90° respecto de su
posicién inicial. De este modo la cdmara queda alineada con la barrera y se puede observar su geometria
desde este nuevo plano.

En lafigura se presenta una imagen intervenida, donde se muestran las dos regiones del flujo y el
origen analitico, descrito previamente en la seccion . Se observa que la longitud de la regidn inicial es
aproximadamente de 34,5 mm, levemente superior a la referencia presentada en [Kobus, 1968] (entre 2
y 3 cm).
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REGIONDE
FLUJO ESTABLE

ORIGEN ANALITICO

Figura 4.11: Definicion de regién inicial, region de flujo estable y origen analitico para el dispositivo ensa-
yado.

4.4. Ensayo con peces

A los efectos de tener una primer valoracién cualitativa se procede a instalar una BdB con el tubo en
L con 75 mm de separacion entre orificios a modo de evaluar el comportamiento de especies de peces
ornamentales: carpas (Cyprinus carpio) y Corydoras Spp. Se visualizo el comportamiento de 2 carpas de
entre 9y 10 cm de longitud y 10 corydoras de entre 5y 6 cm de longitud durante una hora.

Las corydoras se mostraron mas proclives al pasaje por la barrera mientras que las carpas se mantu-
vieron a distancia.

Se pudo observar que la barrera generaba corrientes dentro del canal, lo que alej6 al ensayo del com-
portamiento de la barrera en un curso natural. Respecto al comportamiento evidenciado, ambas especies
intentaban alejarse de la barrera, nadar en contra de la corriente generada, aunque las corydoras de menor
porte atravesaron en forma frecuente la barrera.

Aun asiambas especies pudieron atravesar la barrera de un lado al otro, cualidad necesaria en labarrera
para no perturbar a las especies que puedan encontrarse en el curso de agua.

De este experimento se concluye la necesidad del desarrollo de otros experimentos especificos, eva-
luando el comportamiento de especies autdctonas en presencia de una corriente para simular una situa-
cién mas realista. También resulta importante tomar medidas de nivel sonoro [Hastings and Popper, 2005],
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[Scholik and Yan, 2001]. En dichos experimentos se espera comprender si es esperable que la barrera pue-
da causar algun efecto en la conducta de la fauna presente en el curso de agua.

A modo ilustrativo, en la figura se presentan dos imagenes de lo comentado.

(@) Banco de ensayos con peces (b) Corydoras y BdB

Figura 4.12: Ensayo de comportamiento de peces frente a la BdB

4.5. Comportamiento de "JET™

El comportamiento de "JET" puede observarse para muchas de las burbujas en los videos analizados.
Ocurre cuando dos burbujas se encuentran préximas en la direccion vertical. ELl movimiento de la prime-
ra burbuja genera una depresién que impulsa a la siguiente a mayor velocidad, esto provoca la forma de
“JET". Al tomar contacto una burbuja con otra ambas terminan uniéndose o en algunos casos destru-
yéndose como puede observarse en las imagenes. Este fendmeno se evidencia principalmente para altas
presiones provocando la destruccion de muchas de las burbujas analizadas como se menciona en la sec-

ci6n.5.3.
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Figura 4.13: Comportamiento de Jet

4.6. Conclusiones del primer ensayo, agua en reposo

Se logra implementar un primer experimento de visualizacién de BdB a modo de caracterizar parame-
tros relevantes necesarios para del desarrollo de un prototipo con el objetivo de captar plasticos en cursos
de agua.

Respecto a la cinematica de la burbuja, los datos muestran que las velocidades se mantienen relativa-
mente constantes durante su trayectoria y que son mayores para burbujas de mayor volumen (ver .
Ese comportamiento fue observado y descripto por Miyagi en su ensayo [] COMo se menciona
en la seccién del capitulo “Fundamentos”.

Las velocidades para las configuraciones de presién mas elevadas son mayores; esto se debe a que
la fuerza de empuje, que es la que brinda la aceleracién en direccion vertical ascendente para las burbu-
jas, resulta proporcional al volumen de fluido desplazado, el cual se aprecia con mas claridad a mayores
presiones en las distintas configuraciones de barrera ensayadas.

Con respecto a la forma de la barrera se concluye que a menor separacion entre los orificios, mayor es
la DMB. Este resultado es esperable dado que al tener salidas de aire mas cercanas entre si, se genera una
malla mas uniforme. Ademas, la DMB aumenta con la altura, teniendo mayor cantidad de aire por unidad
de area cerca de la superficie. Este parametro puede ser muy importante a la hora de evaluar la capacidad
de retencién de soélidos de la barrera. En cuanto a la presién, se determina que, al aumentar la misma,
aumenta la DMB de manera considerable.

Las observaciones realizadas a lo largo del ensayo senalan que a presiones menores las burbujas tienen
menor volumen. Las burbujas mas pequeias tienden a mantener su forma hasta mayor altura, tendiendo
a un aumento en su volumen al ascender, pero manteniendo su forma “esférica”. Cuando la presién es
mayor se observa no s6lo como se rompen en su ascenso debido a los choques, sino que aquellas que no
colisionan y logran continuar integras comienzan a deformarse y a aumentar su volumen. EL motivo de esta
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deformacion puede estar asociado al fenomeno de turbulencia, lo cual sugeriria que los vortices generados
en la parte superior del canal perturban a las burbujas ascendentes, en mayor medida a presiones mayores.

Respecto al analisis del comportamiento de los peces en los entornos de la barrera, no puede extraerse
una conclusion certera debido a las grandes recirculaciones generadas por la barrera en el canal, dificultad
mencionada en @ Es necesario analizar, en condiciones mas similares a las de un curso de agua natural,
si la presencia de las burbujas afecta el comportamiento habitual de las especies. Se destaca nuevamente
la importancia de realizar un analisis sonoro de la barrera, dado que este aspecto resulta incluso mas im-
portante que el aspecto fisico en lo que respecta al impacto sobre la fauna acuatica. A su vez se menciona
la posibilidad de construir un pasaje libre de burbujas en la zona inferior al sistema de recoleccion en caso
de que la vida se viera perturbada por las corrientes que genera la barrera.
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Capitulo 5

Ensayo de prototipo

5.1. Obijetivo

Este ensayo tiene como objetivo estudiar un primer prototipo del sistema generador de burbujas en un
canal de hormigdn con agua en movimiento. Se busca replicar de forma mas precisa las condiciones a las
que estara expuesta la barrera de burbujas cuando se encuentre en funcionamiento. Ensayar la barrera
con una corriente de agua permite obtener una nocién de su poder de retencién de residuos. A su vez, el
uso de este banco de ensayos posibilita un analisis detallado del vinculo entre los distintos parametros
qgue hacen al funcionamiento de la barrera.

Con este proposito se subdivide este ensayo en tres partes, en una primera etapa, se replica el pri-
mer ensayo realizado en el canal de vidrio pero para un nuevo dispositivo de salida de burbujas (tubo de
PVC flexible). Se estudian los parametros mas relevantes entre los cuales se encuentran la velocidad, la
densidad de burbujas y la frecuencia de emision.

En una segunda etapa se procede con el ensayo en el canal de hormigdn con agua en movimiento,
reproduciendo de esta manera las condiciones a las cuales estara expuesta la barrera para determinar su
efectividad de forma mas cercana a una situacion de implementacion real. Se utilizan distintos tipos de
residuos que podrian encontrarse en un entorno urbano.

Como tercera etapa se realiza un nuevo ensayo en el canal de hormigén pero como residuos se utilizan
objetos de igual geometria y distinta densidad. La intencion de realizar este ensayo es poder estudiar cémo
la barrera se comporta frente a solidos de distintas densidades.

Se determina el porcentaje y las caracteristicas de los contaminantes sélidos que la barrera logra re-
tener, para distintas configuraciones de caudal, tirante de agua y presién del aire; para de esta forma,
encontrar un estimado del rango de presiones 6ptimas para cada contexto de trabajo. En este estudio se
evallan los porcentajes de retencién de la barrera. Por ultimo, se apunta a esclarecer algunos supuestos
sobre la barrera hechos a priori. Puntualmente, se busca dar claridad sobre si el uso de muy altas presiones
es contraproducente para la retencion de residuos.
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5.2. Descripcion del prototipo

El sistema generador de burbujas esta compuesto por un tubo de PVC flexible de 2 pulgadas que con-
tiene perforaciones de 1 mm de diametro con un espaciamiento de 30 mm i El aire se inyecta a presion
en el tubo mediante un compresor reciprocante Toyaki modelo TK-50L TANK de 3HP. Para medir el caudal
de aire se incluye un caudalimetro de turbina, para realizar las medidas de presién un micromanometro
digital y una valvula de aguja para lograr una regulacion precisa del caudal. Sin embargo, Unicamente se
reportan datos de caudal de aire en la tercer etapa de este ensayo debido a un error en el instrumento que
se explica en el Anexo H

Se requiere un contrapeso para mantener el tubo con orificios en el fondo del canal durante el funcio-
namiento. Este consiste en un tubo de PVC flexible de 2,3 m relleno con arena y dos piezas de hierro de
5,4 kg y 3,9 kg ubicadas a los costados de la linea de aire.

Figura 5.1: Tubo perforado

5.3. Ensayo del prototipo con agua en reposo

5.3.1. Objetivos

Antes de realizar el ensayo en el canal de hormigén, se replica el andlisis realizado en la seccién , pero
ahora, utilizando como dispositivo de salida de las burbujas el tubo de PVC flexible que sera el utilizado
en el ensayo del canal de hormigdn. A su vez, las corridas para este nuevo ensayo se realizan con las
mismas presiones que se manejan a la hora de detener los residuos en la segunda y tercer etapa de este
ensayo. Esto permite verificar las conclusiones obtenidas en el ensayo anterior y a su vez determinar los
parametros mas relevantes para esta nueva barrera.

1Se opta por una separacién de 30mm en lugar de la ensayada en el ensayo de caracterizacion E de 38mm dado que el tubo a
utilizar presenta un blindaje plastico en forma de espiral que no permite perforar el tubo cada 38mm. Las separaciones que resultan
disponibles se encuentran cada 10mm y se opta por una separacién de 30mm en vez de una de 40mm teniendo en cuenta que
separaciones menores aumentan la densidad de burbujas de la malla, lo cual se sabe es beneficioso para la retencion
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5.3.2. Descripcion

Para la realizacion de este ensayo se replica el banco de ensayo realizado para el estudio de caracteri-
zacion inicial, pero ahora se utiliza el tubo de PVC flexible en vez del dispositivo en forma de L.

Se muestra a continuacion imagenes tomadas del ensayo.

Figura 5.2: Banco de ensayos tuvo PVC flexible con agua en reposo

Nuevamente se utiliza la cAmara de alta velocidad para poder estudiar los parametros que caracterizan
a la barrera.

Para este nuevo ensayo se estudia el comportamiento de la barrera para las presiones de 65, 80, 100,
150y 195 mbar. Cabe mencionar que el hecho del uso de distintas presiones para este ensayo en relacion
a las utilizadas en el ensayo de caracterizacidn radica en que el compresor utilizado no alcanza presiones
mayores a 195 mbar para este nuevo dispositivo de salida de burbujas debido a su largo y cantidad de
orificios.

5.3.3. Analisis de Resultados
Velocidad de ascenso

Se observa nuevamente que la velocidad de ascenso aumenta de manera relativamente proporcional
con la presion, este es el mismo comportamiento que se observa para el ensayo inicial con el dispositivo

en uLn .
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Figura 5.3: Velocidades de ascenso en funcion de P

La figura @ muestra la tendencia mencionada.
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Figura 5.4: Velocidad de ascenso en funcion de altura

Evaluando cada configuracion de manera puntual, nuevamente se observa que las velocidades se man-
tienen relativamente constantes a lo largo de todo el recorrido, como se puede ver en la figura @ Esto
se condice con el comportamiento descripto por Miyagi [Miyagi, 1929] del que se habla en el capitulo @
ensayo de caracterizacion, donde se menciona que las burbujas al salir del orificio alcanzan rapidamente
su velocidad terminal.

Frecuencia de salida

Se trata de determinar la frecuencia de salida de burbujas pero no es posible medir la frecuencia de sa-
lida de estas inclusive con la velocidad de camara lenta a 500fps. Esto se debe a que en la salida del orificio
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no se logra identificar burbujas individuales, sino que se detecta la presencia de un flujo de aire continuo
que en determinado punto se fragmenta para dar lugar a la formacion de cada burbuja. Posteriormente
estas se fragmentaban formando multiples burbujas de menor tamario, por lo que no se reportan datos
relativos a la frecuencia de salida.

Densidad de la barrera

Por ultimo se realiza una medicion de la densidad de burbujas en la barrera para las distintas configura-
ciones de presion. Separando nuevamente el plano de estudio en tres zonas: baja, media y alta se obtiene
el resultado de la E

ZONA MEDIA

ZONA BAJA

Figura 5.5: Zonas densidad de barrera
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Figura 5.6: Densidad de malla de burbujas

Como se observa en la figura @ por un lado el resultado es consistente con la tendencia reportada en
el ensayo anterior, ya que se observa que la densidad de malla de burbujas (DMB) aumenta con la presién.
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Por otro lado, a diferencia del ensayo anterior, no se observa un aumento de la DMB con la altura. Esto se
adjudica al uso de menores presiones, lo que reduce la turbulencia en la zona superior.

Observacion cualitativa: Si bien la densidad de malla de burbujas aumenta con la presion, a presiones
altas se observan mas “huecos” en la barrera, o sea que la distribucion de burbujas es menos uniforme.

5.3.4. Conclusiones del ensayo en el canal de vidrio

Se concluye en este ensayo en base a los tres parametros analizados. Como se menciona con anterio-
ridad, la velocidad de de ascenso de las burbujas aumenta en funcion de la presion en el tubo y a su vez se
destaca que para una misma presion, la velocidad se mantiene constante en todo su recorrido de ascenso.

Respecto a la densidad de la malla de la barrera, se concluye que el comportamiento es similar al
ensayado en la configuracién de tubo en L, la densidad de la malla de burbujas aumenta con el aumento
de presion.

5.4. Ensayo del prototipo con agua en movimiento y plasticos varia-
dos

5.4.1. Objetivo

En esta fase del ensayo, el objetivo es examinar la conducta de la barrera ante la presencia de desechos
que podrian hallarse en cualquier ambiente urbano, con el fin de medir la capacidad de retencién de la
barrera mediante la simulacion de las condiciones a las que estaria sometida una vez implementada.

5.4.2. Metodologia

Se presume que la barrera de burbujas puede tener una efectividad de retencién variable. Dicha va-
riabilidad depende, a grandes rasgos, de la sintonizacion del funcionamiento del sistema frente a las con-
diciones del entorno. Con el fin de determinar precisamente cuales son los factores que influyen en la
capacidad de retencién y cuan importante es cada uno, se comienza por clasificarlos en dos grupos. Por
un lado estan los parametros del sistema, que son caracteristicas intrinsecas de la barrera que hacen a su
funcionamiento y que es posible regular. Por otro lado estan los parametros del entorno, que son aque-
llas variables que no son controlables y que dependen exclusivamente del entorno. Estas determinan las
condiciones a las cuales se enfrentara la barrera para lograr la retencion de los residuos.

Como parametros del sistema se consideran las siguientes variables:

= Presion de aire

= Espaciamiento entre orificios
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m Didmetro de orificios

= Disposicién de orificios (disposicidn unilateral o bilateral)

Por otro lado, como parametros del entorno, se consideran las siguientes variables:

= Tirante del cauce de agua
= Velocidad del agua
= Formay composicion de los residuos
Con el fin de establecer una meta alcanzable para este primer ensayo del prototipo, se hace foco en el
analisis de algunos de los pardmetros mencionados. Manteniendo el resto de los parametros fijos, se varia

el parametro de interés. De este modo, se logra detectar el efecto individual sobre el sistema que produce
el cambio en esa variable. Los parametros en los que se enfoca este ensayo son:

Presion de aire

Tirante del cauce de agua

Velocidad del agua

Formay composicion de los residuos

Esto es posible gracias al entorno controlado que se describe en la seccion descripcidn del banco de
ensayos, que permite regular tanto los parametros del sistema como los parametros del entorno. En este
caso, los parametros que refieren a la conformacidn estructural de la barrera (diametro, separacion y dis-
posicién de los orificios) son fijos a lo largo de todo el ensayo. De este modo queda como Unica variable
manipulable del sistema la presién del aire. Entonces, fijada una configuracion de las variables del entorno,
las diferentes corridas consisten en variar la presién de aire del sistema y observar la cantidad de residuos
que se logra retener.

5.4.3. Descripcion

El prototipo descrito en la seccién se ubica en el lecho de un canal de agua con una inclinacién
aproximada de 45° respecto a su seccion transversal, como se observa en la figura . Elcanal de estudio
es rectangular, con un ancho de 1,5 m y una altura de 0,79 m, y se llena con agua hasta el nivel requerido
mediante el control de una compuerta.

Se controla el caudal y el nivel del agua para determinar la velocidad del flujo. Para cada condicion de
velocidad de agua, se varia la presion del aire inyectado a través del compresor, y se evalua la capaci-
dad de la barrera para retener los residuos soélidos. Para ello, se utiliza un calderin situado en la orilla de
recoleccion, y se consideran “retenidos” a todos los residuos que quedan atrapados en el calderin. Este
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ensayo se registra mediante una filmacién cenital con una camara GoPro colocada en el techo. A conti-
nuacion se muestran dos imagenes, una con el canal vacio y otra con el canal lleno de agua y el sistema
en funcionamiento.

= Pt

(a) Canal vacio (b) Canal con residuos

Figura 5.7: Canal de hormigdn para ensayo del prototipo

En la figura se presenta el canal vacio y puede observarse el sistema de contrapeso utilizado en
el ensayo del prototipo para mantener el tubo aplomado al fondo del canal. La muestra el canal con
agua y el sistema ya en funcionamiento reteniendo los residuos que se acercan a la barrera. Se observa
con claridad como gracias a la inclinacion de la barrera los residuos son redirigidos siguiendo el sentido de
la misma hacia la red de recoleccidn.

CALDERIN

|
'
L
I
|

MANOMETRO ---
CAUDALIMETR

COMPRESOR

o_____

Figura 5.8: Diagrama del banco de ensayos.
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En este estudio se examina el comportamiento de la barrera bajo distintas condiciones, tanto de flujo
de agua como presiones de aire. Se varian los parametros controlados: H (Tirante de agua), Q (Caudal de
agua), P (Presion de aire); y en funcién de la variacidn de dichos parametros se analiza el comportamiento
de la barrera y su capacidad de retencion. Para esto se utilizan residuos de distintas caracteristicas, los
cuales se presentan en la figura E

Figura 5.9: Residuos utilizados durante el ensayo

Consideraciones respecto a la presion

De acuerdo con las recomendaciones de [Mascha and Christensen, 1983], se debe garantizar un funcio-
namiento 6ptimo del tubo mediante la eliminacién del agua de suinteriory el establecimiento de presiones
minimas de trabajo que aseguren un flujo relativamente constante para todas las salidas de aire.

Al colocareltubo en el canal con el compresor apagado, este se llena de agua debido a las presiones del
agua circundante. Es crucial para la eficiencia del sistema que, en el funcionamiento estacionario, el tubo
se encuentre completamente lleno de aire. De lo contrario, si contiene agua, al encender el compresor, el
agua puede acumularse en el tramo final, tapando los uUltimos orificios y acortando de esa manera el largo
efectivo del tubo. Existen diversos métodos para realizar el vaciado del agua, incluyendo la colocacién de
orificios de descarga con un diametro doble al de los orificios regulares de salida de aire en la parte inferior
del tubo o como se utiliza en este ensayo, se elevan las presiones para eliminar el contenido de agua del
tubo. Cabe destacar que este método solo es efectivo para tubos de hasta 10 metros de longitud, y se
deben considerar otras alternativas para longitudes mayores.

En este ensayo, se sigue un procedimiento visual para determinar la presién minima de trabajo. Des-
pués de colocar el tubo (lleno de agua), se comienza a aumentar gradualmente la presion hasta que se
observa que todos los orificios descargan aire a una intensidad similar. Esta presion se define como la
presién minima de trabajo, y se asume que el tubo esta lleno de aire y que la presidn es relativamente
constante en toda su longitud.
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5.4.4. Analisis de resultados
Efecto de la velocidad del agua

A partir de los resultados obtenidos es posible identificar que los distintos parametros controlados para
la realizacion de este ensayo repercuten sobre la efectividad de la barrera.

Si bien se observa una retencién mayor al 80 % en la mayoria de las configuraciones, se destaca que a
mayores velocidades de flujo de agua aumenta la dificultad para retener residuos.

1[)3[3 B Condicién
B Condicion 2

B Condicién 3

Condicién 4

75% B Condicién 5
B Condiclén &

50%

Plasticos retenidos (%)

25%

0% - -
65 80 100 150

Presion de aire (mbar)

Figura 5.10: Porcentaje de plasticos retenidos en funcion de la presion de aire inyectada para las distintas
condiciones de trabajo. Datos relevados en el Canal de Hormigoén del IMFIA.

agua (me) | “agua (aie) | TVENte m
0,0638 0,077 0,55
0,0935 0,113 0,55
0,159 0,14 0,55
0,171 0,182 0,43
0,0760 0,163 0,31
01376 0,175 0,53

Figura 5.11: Condiciones de trabajo.

Efecto de la presion

La presion aplicada en la barrera tiene un efecto significativo en la retencion de residuos plasticos en
el agua; se requiere una presion especifica para cada velocidad de agua con el fin de optimizar la captura
de residuos.

Los resultados experimentales indican que, en general, para diferentes velocidades de agua, las altas
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presiones de la barreratienen un mejor desempeno en términos de la retencion de residuos (lo cual se pue-
de observar especialmente en la corrida n°7). Aun asi, es importante destacar que debido a la limitacion
de la capacidad del compresor, no fue posible alcanzar presiones por encima de los 195 mbar.

Capacidad de retencion

A partir de este ensayo se pueden identificar dos fendmenos que afectan la retencién de sélidos y deben
ser abordados para mejorar la eficacia de la barrera.

En primer lugar, se observa que la barrera no es capaz de detener los residuos que no se desplazan
a nivel superficial. Este fendmeno se manifiesta claramente en las configuraciones que se logra retener
el 100 % de los sélidos superficiales, pero no se consigue el mismo éxito con los residuos que viajan a
media altura. Esto se observa claramente en la corrida n°2, donde no se obtiene una retencion del 100 %
debido a que los sdlidos que viajan a media altura no logran ser retenidos, mientras que la totalidad de los
superficiales si. La explicacion de este resultado se puede encontrar en la seccién . A profundidades
mayores a h (medido desde la superficie) no se genera un flujo contrario capaz de contrarrestar la velocidad
del agua, entonces la Unica forma de lograr la retencién de estos cuerpos es que el tiempo que tardan
en atravesar la barrera sea mayor al que tardan en elevarse (debido al flujo ascendente inducido) hasta
atravesar el punto de inflexion de profundidad h. Este tiempo de ascenso podria reducirse si se aumenta
la velocidad de las burbujas inyectando el aire a mayor presion. Este fendmeno es de suma importancia,
por lo que se realizan nuevos estudios con el objetivo de determinar el comportamiento de la barrera con
los solidos que no viajan a nivel superficial. Este estudio se presenta en la seccidn @

El segundo fenomeno que se observa en este ensayo es la dificultad que presenta la barrera para dete-
ner objetos con alta masa y movimiento, aun cuando viajan a nivel superficial. Se ha comprobado que en la
mayoria de los casos, estos objetos representan un reto para la barrera, siendo solo algunas configuracio-
nes capaces de detenerlos. Este comportamiento puede ser explicado por la interaccion entre la cantidad
de movimiento del objeto y la del agua, que influye en la fuerza de arrastre que actlia sobre el objeto y en
la capacidad de la barrera para retenerlo. Al ser la fuerza de arrastre un factor determinante en cuanto a
la capacidad de retencién de la barrera, la forma del objeto sera también de suma importancia.

Se presentan a continuacién imagenes de las distintas configuraciones ensayadas. Los nimeros sobre
las imagenes indican la secuencia de las fotos en el tiempo. La corriente en la figuras se dirige en direccion
descendente.
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Figura 5.12: Presion 65mbar, caudal de agua 93,5L/s
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Figura 5.13: Presion 80 mbar, caudal de agua 63,8L/s
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Figura 5.14: Presion 80 mbar, caudal de agua 117L/s
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Figura 5.15: Presién 100 mbar, caudal de agua 93,5L/s
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5.4.5. Conclusiones del ensayo del prototipo con agua en movimiento y plasticos
variados

En primer lugar, se verifica que el punto de operacion necesario para que la barrera sea efectiva depen-
de estrechamente de las condiciones del entorno. En el rango de presiones ensayadas, cuando se logra una
correcta sintonizacion entre los parametros del entorno y del sistema, se observa que la barrera presenta
una buena efectividad en la retencién de plasticos. Se evidencia que la capacidad de retencion aumenta a
medida que la presién crece.

La barrera presenta una alta efectividad respecto a la retencion de plasticos que se aproximan a nivel
superficial y no tanto asi para aquellos que transitan sumergidos. Se destaca principalmente la efectividad
en la retencién de residuos livianos como botellas, bolsas y bandejas plasticas. Por el contrario, objetos
mas pesados, como fue el caso del balde lleno de agua, acompanados de altas velocidades prueban pre-
sentar una mayor dificultad para la barrera.

5.5. Ensayo del prototipo con agua en movimiento y plasticos unifor-
mes de distintas densidades

5.5.1. Objetivo

Serealiza un segundo ensayo donde se estudia el comportamiento de la barrera en cuanto a la retencion
de sélidos pero en este estudio se utilizan sélidos de una misma forma con distintas densidades. El objetivo
de este ensayo es poder cuantificar la efectividad de la barrera en funcion de la densidad del residuo. El
banco de ensayos es analogo al descrito en la seccién @ pero cabe destacar que para este ensayo el error
que provocaba el caudalimetro ya se encuentra corregido (ver Anexo @) por lo que las medidas de caudal
obtenidas resultan confiables y se declaran con el resto de los datos en el Anexo E

Inicialmente este ensayo se planted con el objetivo de determinar la efectividad de la barrera para
detener residuos que viajan a distintas alturas pero, por motivos que se explicaran mas adelante, el objetivo
migra a la evaluacion de la retencion de soélidos en funcion de la densidad.

Para los solidos de una misma forma pero con distinta densidad, se procede con el uso de cuerpos
plasticos esféricos (pelotas de tenis de mesa) las cuales se colocan en el canal llenas de aire, agua y con
una solucion de salmuera saturada.

Se toma una muestra de 15 esferas y se fracciona en grupos iguales para las distintas densidades. Se
define un nivel y un caudal para de esa manera variar la velocidad del flujo de agua y las presiones del
compresor, para identificar los distintos rendimientos de la barrera de burbujas.

Se clasifica como solido retenido a aquel que culmina en el sistema de recoleccion.
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Figura 5.16: Canal con sélidos esféricos de distinta densidad

Sélidos

Para lograr que los solidos alcancen distinta masa se les inyecta agua utilizando una jeringa. De esta
forma se obtienen tres solidos de distinta densidad. Unas son pelotas de ping-pong rellenas de aire, otras
rellenas de agua y otras rellenas de agua con sal. Una vez llenas, se mide la masa de las mismas para
obtener su densidad.
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Figura 5.17: Sélidos esféricos de distinta densidad. Se tienen tres fluidos de relleno: agua (H;0), aire (A) y
salmuera (S).

5.5.2. Descripcion del ensayo

Para este ensayo nuevamente se consideran los parametros de presion, tirante y caudal. Se varia de
manera de obtener las distintas configuraciones estudiadas. Para un caudal y tirante fijo se varia la presién.
De esa manera, se construye una tabla con la capacidad de retencion para cada una de las presiones en
las distintas configuraciones del cauce.

Como se indica en la introduccién de este ensayo, el objetivo original de determinar la efectividad de
la barrera para solidos que viajan a diferentes alturas tuvo que ser reformulado. Esto se debe a la impo-
sibilidad de encontrar un soélido con la misma densidad que el agua para que, de esa forma, pudiera ser
ubicado a una altura especifica y mantenerse alli hasta llegar a la barrera.

Inicialmente se intentd llenar completamente las esferas plasticas con agua, pero la diferencia de den-
sidad en la capa plastica fue suficiente para mantener las esferas a flote. Luego se intento llenar las esferas
con un liqguido mas denso que el agua, utilizando agua saturada con sal para equiparar las densidades, pero
esto tampoco dio resultados satisfactorios. Variaciones minimas en el nivel del agua con sal llevaron a que
las esferas se ubicaran a flote o a nivel del fondo.

No obstante, este fenomeno puede ser considerado como algo positivo, ya que sugiere que la gran
mayoria de los residuos que viajan en un curso de agua se encuentran a nivel de fondo o superficial, en lugar
de a alturas intermedias, siendo los primeros los que con mayor facilidad se trasladan hasta la barrera.

Debido a este resultado obtenido, se ensaya cémo las distintas densidades para una misma configura-
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cién geométrica impactan en la capacidad de retencién de la barrera.

Se masan las esferas plasticas y se contabilizan aquellas que en cierta configuracion no son retenidas
por el sistema.

Se presenta a continuacién una vista superior al momento de realizar el ensayo.

Figura 5.18: Canal de hormigdn con residuos uniformes de distinta densidad

5.5.3. Analisis de resultados

Se procede con el andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo. Se observa qué porcentaje de
plasticos logra ser retenido en cada una de las configuraciones estudiadas. A continuacion se presenta el
grafico de porcentaje de plasticos retenidos en funcién de la presidn, para las distintas configuraciones.
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Plasticos retenidos (%)

B Q=0,075, Tirante=0,305 [ Q=0,145, Tirante=0,525 [ Q=0,146, Tirante=0,44
100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

100

Presion de aire (mbar)

Figura 5.19: Plasticos de distinta densidad retenidos.

Para dos de las configuraciones es posible observar que la barrera es capaz de retener el 100 % de los
plasticos. Esto no ocurre para la condicién de menor tirante, donde si bien no se retiene la totalidad de los
residuos, se obtiene un alto porcentaje de retencion.

Se presenta a continuacion la grafica de los plasticos que lograran atravesar la barrera para la condicion
de 0,30 m de tirante y una velocidad del flujo de 0,16 m/s.

Mamero de plasticos

B Sal B Agua | Aire

100

Presidon de aire (mbar)

Figura 5.20: Plasticos que superan la barrera, distinta densidad.

A partir de los resultados obtenidos, se pueden extraer dos resultados: el primero es que, tal como se
observa en el primer ensayo, es mas probable que los objetos con mayor cantidad de movimiento atravie-
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sen la barrera. Esta cantidad de movimiento es igual a la masa del objeto multiplicada por su velocidad, lo
cual implica que los cuerpos que se mueven con una mayor cantidad de energia cinética son mas dificiles
de detener. En segundo lugar, se observa que la primer configuracion si bien corresponde a la de menor
velocidad, fue la Unica configuracién que no logré alcanzar una efectividad del 100 %. Se puede observar
que esta configuracion es la de menor nivel de agua ensayado, de lo que se desprende la importancia de
tener en cuenta el valor del tirante en la instalacion de una barrera de burbujas ya que por debajo de cierto
valor minimo comienza a ser negativo para la retencion.

A su vez, esta dificultad para retener los solidos que no viajan a nivel superficial se presenta como un
beneficio en cuenta a la poca distorsion que generarian para el pasaje de la fauna marina.

A continuacion se presenta, a modo ilustrativo, una secuencia de ensayo:
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Figura 5.21: Presion 150 mbar, caudal de agua 146 L/s.
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Calculo del coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga (C,;) es un valor adimensionado que establece la relacion entre el caudal
real de un fluido que fluye a través de un orificio bajo ciertas condiciones y el caudal tedrico que pasaria a
través del mismo orificio en condiciones ideales, es decir, sin perturbaciones en el flujo. Este depende del
caudal que fluye a través del orificio, de la diferencia de presién entre el lado aguas arriba y aguas abajo del
mismo, y de su geometria. La bibliografia [Flow, 2015] presenta la relacién de estos parametros mediante
la siguiente ecuacion:

Q1 =CyY A (5.5.1)

Donde Q; es el caudal que fluye a través del orificio, P, y P; la presion aguas arriba y aguas abajo del
orificio respectivamente, A, el area del orificio, p; la densidad del aire en las condiciones de presién y
temperatura del orificio, 3 la relaciéon de diametros y Y el coeficiente de expansion que se calcula segin
la siguiente ecuacion:

y - H( gl ) 1-r 7 (5.5.2)
Y

Donder =P,/Piy~y=1,4.

De esta manera se calcula el coeficiente de descarga de un orificio de 1 mm de didmetro para las distin-
tas configuraciones ensayadas. Con la presion medida en el mandmetro (Py,) (ver figura @) se calcula la
presién dentro del tubo (P;) por medio del calculo de la pérdida de carga (Bernoulli). Se considera presion
constante a lo largo del tubo dado que la pérdida de carga distribuida en su interior resulta despreciable. La
presion a la salida del orificio () queda determinada por la columna de agua. Se considera que el caudal

(Q1) es el mismo para todos los orificios: Q1 = %, con Q7 el caudal de aire total que circula por el tubo.

Por medio de la ecuacién , se despeja el coeficiente de descarga para cada configuracion:

Nivel (m) Qv(m3/s) Pw (Pa) P1(Pa)
1 0,31 | 0.00127 101810,0 1094358 | 1047190 | 1.0 0,98 0,26
2 0,31 0,00145 C 111346,5 104719,0 0,9 0,97 0,25
3 0,31 | o.00186 ; 116099.0 | 1047190 | 0.9 0.95 0,25
4 0,53 | 0.00095 101810,0 1095654 | 1068750 | 10 0,99 0,25
5 0,53 | 0,00127 101830,0 111435,8 106875,0 1.0 0,98 0,26
& 0,53 | 0.00172 101880.0 1161904 | 1068750 | 0.3 0.96 0.25
7 0,44 0,00109 101810,0 1095133 1060420 1.0 0,98 0,25
8 0.44 | 0.00136 101830,0 1113927 | 1060420 | 1.0 0,97 0,26
9 0,44 | 0,00177 1018800 116158,6 | 1060420 B2 0,95 0,25

Cuadro 5.1: Resultados de coeficiente de descarga

En el cuadro EI se presentan los resultados obtenidos. Puede observarse que, para el rango de cau-
dales estudiado, el coeficiente de descarga se mantiene casi invariado.
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Este resultado es de suma relevancia para el dimensionamiento de un sistema de BdB. Dado un proto-
tipo de tubo perforado cuya longitud, diametro y espaciamiento de orificios son conocidos, asumiendo un
C4 = 0,25 constante, se puede calcular el caudal de aire necesario de modo de seleccionar el compresor.

5.5.4. Conclusiones ensayo del prototipo con agua en movimiento y plasticos uni-
formes de distintas densidades

Como primera conclusion se presenta la dificultad para lograr que un sélido tenga exactamente la mis-
ma densidad que el agua, lo que sugiere que, en un muestreo aleatorio, es poco probable que esto ocurra.
Este es un hecho importante debido a que acota en gran medida las posibilidades de que alguno de estos
objetos viaje a una altura intermedia del nivel del agua, por lo que, la mayoria de los residuos se encon-
traran viajando a nivel superficial o a nivel de fondo, donde a su vez, es menos probable que estos ultimos
viajen hasta la barrera dado que, al menos para los tiempos de duracion del ensayo, estos permanecen
estancados en el fondo. Evaluando como la masa afecta el poder de retencion de la barrera, se determina
en esta etapa que los objetos con mayor masay por lo tanto, mayor cantidad de movimiento, tienen mayo-
res probabilidades de atravesar la barrera. Este es el mismo comportamiento que se observa en la etapa
presentada en la seccidn de este ensayo, cuando se utilizan residuos variados.

5.6. Conclusiones generales de los ensayos

En términos generales, los resultados del ensayo indican la efectividad de la barrera de burbujas como
un método de retencion de residuos. La alta eficiencia en la captacion de residuos en la mayoria de las
configuraciones, evidencia que este sistema puede ser considerado como una alternativa efectiva para
reducir la cantidad de residuos que circulan en los cursos de agua y, por consiguiente, que pueden ser
arrastrados hasta el océano. En consecuencia, se puede afirmar que la barrera de burbujas se posiciona a
la vanguardia entre los sistemas de proteccién ambiental.
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Capitulo 6

Cursos de agua

La primera parte de esta seccion describe la situacion actual de los cursos de agua visitados. Posterior-
mente, se abordan los aspectos fundamentales a considerar para la identificacién del curso méas apropiado
para la aplicacién de la barrera de burbujas.

6.1. Cursos visitados

Los cursos de agua visitados en el departamento de Montevideo son: el Arroyo Carrasco, el Arroyo
Chacarita, el Arroyo Pantanoso, el Arroyo St Brendan’s B el Arroyo Miguelete y el Arroyo El Molino. En la
figura @ se presenta un mapa con las ubicaciones de los puntos visitados y en la figura @ fotografias de
algunos de estos.

1Se utiliza este nombre como referencia dado que no se encuentra un nombre oficial para este afluente del Arroyo Carrasco.
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Montevideo

Figura 6.1: Mapa de Montevideo con las ubicaciones de los puntos visitados.
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(c) Arroyo Saint Brendan’s (d) Arroyo Carrasco.

Figura 6.2: Imagenes de algunos de los cursos de agua evaluados

La figura @ muestra la criticidad de la situacién de algunos de los cursos. Casos como el del Arroyo
Chacarita se ven fuertemente afectados por su entorno. En particular, este se encuentra en la periferia
de la ciudad, en un contexto donde priman los asentamientos y la presencia de basurales, lo cual deriva
inevitablemente en la contaminacion del curso de agua.

A continuacion se presentan imagenes del entorno del Arroyo Chacarita que hacen referencia a lo men-
cionado.
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Figura 6.3: Entorno del Arroyo Chacarita

Como lo destaca la tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental de Gimena Bentos [], la
disposicion irregular de residuos presenta complejidades que deben ser abordadas desde una perspectiva
interdisciplinaria. Se requiere de un apoyo econdémico para realizar una limpieza inicial a la vez que un
enfoque social para reeducar a la poblacién al respecto del tema. Ambos aspectos son fundamentales
para, en primer lugar, poder hacer efectiva la aplicacién de los sistemas de recoleccién y, en segundo lugar,
permitir la colaboracién generalizada por parte de la sociedad con la causa.

6.2. Requisitos y seleccion del sitio

Primeramente, y como requisito base para la seleccion del curso, este debe tener presencia de con-
taminantes solidos para que la implementacion de la barrera cobre sentido. Todos los arroyos visitados
cumplen con este punto. En algunos casos, cuando la situacién es critica, basta con la mera observacién
para determinar que no es suficiente Unicamente con un método de retencidn de residuos a nivel del cur-
so de agua. Para colocar una barrera de burbujas en un curso con estas caracteristicas se deberia realizar
previamente una recoleccion de la basura estancada. Un ejemplo de esta situacién es la observada en el
Arroyo Chacarita, donde ocurre que por la acumulacién de basura la misma se estanca y no fluye a lo largo
del curso.
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Figura 6.4: Arroyo Chacarita)

En segundo lugar, un parametro importante a tener en cuenta es la profundidad del curso de agua. Se
concluye a partir de los ensayos que a menor tirante, menor es el porcentaje de retencién. En particular,
se observan casos extremos, como el del Arroyo Pantanoso en la interseccién con la Av. José Batlle Berres
y el Arroyo del Molino en toda su extensién (figura @) donde el nivel de agua es inferior al diametro del
tubo. Por este motivo, estos puntos se descartan.

& hie

Figura 6.5: Arroyo Pantanoso (izq.) y Arroyo del Molino (der.)

Otro punto importante, aunque menos determinante para la seleccion del curso, son las condiciones
geograficas de su entorno. Es importante que el curso sea lo suficientemente accesible para permitir una
correcta instalacion del sistema y la posterior recoleccidn de los residuos retenidos. Si bien este aspecto
podria ser remediable con cierta inversion en obra civil, esta traeria costos adicionales considerables. Zo-
nas como la del Arroyo Saint Brendan’s, el Arroyo Pantanoso y el Arroyo Chacarita quedan descartadas a
causa de incumplir con este punto. Estos terrenos presentan orillas complejas, con varios desniveles que
dificultan la accesibilidad, y zonas poco consolidadas y de alta humedad.
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Figura 6.6: Arroyo St. Brendans

Por ultimo, se tiene en cuenta la velocidad del agua en el cauce. Esto se debe a que el principio de
funcionamiento de la barrera se basa en utilizar la propia corriente del curso como impulsora para redi-
reccionar la basura hasta el punto de recoleccién. En varios de los cursos observados, como por ejemplo
el caso del Arroyo Carrasco o el Arroyo del Molino, las zonas mas propicias para la implementacion del
sistema desde el punto de vista geografico, son de extremadamente bajo caudal en condiciones normales
o incluso se detectan corrientes entrantes desde la costa (esto se observé en el Arroyo Carrasco, en zonas
cercanas al mar). Ambas situaciones son contraproducentes para un buen funcionamiento de la barrera,
debido a que el sistema requiere un flujo unidireccional.

Figura 6.7: Margenes del Arroyo Carrasco (izg.) y Arroyo del Molino (der.)

Para medir las velocidades de los cursos de agua se utiliza un molinete o correntometro de hélice. El
funcionamiento se basa en que la velocidad de giro de la hélice sera proporcional a la velocidad del curso
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de agua. Para obtener la velocidad real del curso deberian tomarse multiples medidas en distintas zonas
del cursoy a distintos niveles de profundidad para poder promediarlas. Unicamente se logra obtener datos
para el arroyo Chacarita; las velocidades del resto de los cursos de agua no resulta suficiente como para
lograr una medida con el instrumento utilizado.

Con el objetivo de analizar estas condiciones se replicaron en el canal de hormigon de la Facultad de
Ingenieria, fijando el mismo nivel de agua que el obtenido en los arroyos y una velocidad tal que el co-
rrentémetro no marque una medida. En estos ensayos la barrera fue efectiva, por lo tanto se concluye que
también lo sera en las condiciones de los arroyos.

Se muestran a continuacion imaginense de la toma de medidas de velocidad y el instrumento utilizado.

Figura 6.8: Procedimiento de medida con correntémetro.

La seleccidn final se hace entre el arroyo Miguelete y Pantanoso, que son los que mejor cumplen con
los parametros que se clasifican como importantes.

Figura 6.9: Arroyo Miguelete (izq.) y Arroyo Pantanoso (der.)
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Si bien ambos cumplen con los requisitos necesarios para aplicar la barrera de burbujas, se decide por
el arroyo Miguelete. La decision se basa en que sus alrededores son mas sencillos para la instalacion del
equipamiento. A su vez, ambos cursos se encuentran muy cerca geograficamente, por lo que se infiere que
deben presentar un nivel de contaminacion similar en cuanto a sélidos flotantes por unidad de volumen.
Por ende, al tener el Arroyo Miguelete un caudal mayor, se considera que este deberia arrastrar una ma-
yor cantidad de residuos, por lo que seria mas provechoso la aplicacion de la barrera en este y no en el
Pantanoso.

Figura 6.10: Arroyo Miguelete, sitio seleccionado.
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Capitulo 7

Sitio y Dimensionamiento

7.1. Sitio Seleccionado

A partir de la investigacion realizada en el capitulo E se decide que el arroyo mas propicio para la
instalacion de una BdB es el Arroyo Miguelete. Especificamente se plantea la colocacion de la barrera en
el cruce del puente de Av. Dr. Luis Alberto de Herrera, debido a su facil acceso y margenes despejados.

Se presentan imagenes del sitio seleccionado.

Figura 7.1: Arroyo Miguelete

7.1.1. Caracteristicas geométricas

Dado que en la bibliografia disponible no se encuentran datos concretos de la geometria del arroyo
en este punto, se procede a realizar una medicionll (facilitada gracias a la presencia del puente). El ancho
se mide directamente con una cinta métrica, obteniendo una medida de 19,3 m. La profundidad se mide
utilizando un peso atado a una cuerda, el cual se usa para desde el puente tomar medidas en distintos
puntos a lo ancho del arroyo, obteniendo de esta manera un tirante promedio de 0,39 m . La tabla @

1Cabe destacar que estas medidas se realizan en un periodo de sequia histérico, por lo que es de esperar que no se correspondan
con las condiciones normales del arroyo.
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presenta las medidas de profundidad en forma progresiva, la figura ilustra estos datos mediante un
esquema a escala 10V:1H vy la figura @ muestra las imagenes del procedimiento para la determinacion
del tirante a lo ancho del arroyo.

Progresiva(m) Profundidad (m)

1,85 0,21
4,70 0,40
9,90 0,50
15,20 0,46
18,20 0,36

Cuadro 7.1: Tabla tirante Miguelete

0,50
046
N

/LMG

*Unidades en metros
*Escala 1H:10V

Figura 7.2: Seccion transversal del arroyo en el sitio seleccionado, escala 1H:10V.

A su vez, tampoco es logra encontrar datos de caudal o velocidad del arroyo en bibliografia y, como se
explicaen laseccién , la sensibilidad del correntémetro no permite obtener un resultado (se estima que
en las condiciones actuales el curso de agua puede tener una velocidad de aproximadamente 0,05 m/s,
medida por debajo de la apreciacion del correntdmetro). Se consulta con Federico Vilaseca, ingeniero civil
y docente asistente grado 2 del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de
Facultad de Ingenieria, respecto a valores usuales de velocidad en arroyos de similares caracteristicas.
El menciona que en una condicién normal para estos arroyos (no en un periodo de sequia como el que
se presenta al momento de hacer este estudio, Febrero 2023) se tienen velocidades de hasta 0,2 o 0,3
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Figura 7.3: Arroyo Miguelete

m/s, mientras que en crecidas podrian alcanzarse velocidades de hasta 1 m/s. A partir del ancho medido,
el relevamiento de profundidad y una velocidad media supuestaE de 0,2 m/s se calcula el caudal medio
obteniendo como resultado 1,5 m3/s.

En la figura @ se presenta un esquema de la seccion transversal del Arroyo Miguelete en la zona se-
leccionada para la aplicacion de la barreray en la figura IE un esquema cenital de su ubicacion.

2Se elige la velocidad maxima alcanzable para los ensayos en el canal de hormigén
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Figura 7.4: Seccion transversal del Arroyo Miguelete en la zona seleccionada.
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Figura 7.5: Esquema cenital del Arroyo Miguelete en la zona seleccionada.

Para el sitio seleccionado, es importante considerar la posible existencia de zonas muertas generadas
por la presencia del puente [Jaurena et al., 2018a]. Estas zonas se originan por la contraccién del cauce
(como se observa en la figura IE), lo que tiene como resultado la posibilidad de que ciertos solidos tengan
tiempos de residencia prolongados en estas secciones. Por lo tanto, se debe llevar a cabo un estudio para
identificar estas zonas y, posteriormente, seleccionar una ubicacién éptima para el punto de recoleccion.
Dicho punto debe estar situado fuera de las zonas muertas, para garantizar que exista corriente suficiente
para el transporte de los residuos.
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Figura 7.6: Zonas muertas en una contraccion. Imagen obtenida de [|Jaurena et al., 2018&1]

7.1.2. Contexto urbano-ambiental

La Cuenca del Miguelete comprende una zona consolidada en cuanto a urbanizacion, [
]. AUn hoy en dia dicha urbanizacion contintia en crecimiento, por lo que la poblacién a los marge-
nes del curso sigue en aumento. Esto incluye una cantidad considerable de viviendas irregulares en forma
de asentamientos en regiones aguas arriba del sitio en cuestidn, causando grandes dificultades para la
recoleccion de los residuos por parte de las instituciones gubernamentales, habiendo muchas zonas inac-
cesibles para los camiones recolectores, por lo que esta tarea queda aproximadamente un 90 % en manos
de una ONG. Ademas, y en parte como consecuencia, con el correr de los anos se han formado basurales
a cielo abierto no controlados, provocando que lluvias y vientos arrastren residuos hacia el arroyo. Como
consecuencia, se tiene un cauce mas contaminado que lo que suele observarse en otros, como se puede
ver en la tabla , por lo que el sitio resulta provechoso para la implementacién de la barrera.

Area total

__Arroyo Carrasco 20009 4684 850

Arroyo Miguelete 11375 6028 1066
Rio de la Plata Este 5166 5166 904
Arroyo Pantanoso 6723 4125 727
Rio de la Plata Oesle 4872 762 142

Total (ton/ano) 3689

Cuadro 7.2: Cuantificacion de residuos en el drenaje urbano por escurrimiento superficial. Fuente: [

2018]
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7.2. Dimensionamiento de prototipo

Dados los buenos resultados obtenidos en los ensayos, se opta por seguir un criterio experimental que
se basa en replicar el mismo sistema de laboratorio, pero a mayor escalal. De este modo, se decide man-
tener las caracteristicas del tubo (material, diametro, diametro de orificios y espaciamiento de orificios),
Unicamente aumentado el largo de 2,1 m a 28,2 m. Gracias a que las condiciones de tirante y caudal ensa-
yadas son similares a las del cauce de agua objetivo, se estima que las presiones para las cuales la barrera
obtiene buenos resultados en los ensayos, también sea exitosa para el prototipo.

En resumen, las caracteristicas del tubo son:

Largo: 28.2 m

Diametro: 2”

Material: PVC

= Diametro de orificios: 1 mm
m Espaciamiento entre orificios: 3 cm

Angulo de inclinacién de la barrera: 45°

El desafio al pasar del ensayo de laboratorio a las condiciones del prototipo consiste en determinar
el caudal de aire necesario para asegurar una salida de aire por todos los orificios y lograr una presién
en la entrada del tubo que garantice el correcto funcionamiento de la barrera con esta nueva longitud.
Cabe destacar que una mayor longitud trae consigo un mayor nimero de agujeros, por lo que se sabe de
antemano que el caudal serda mayor al ensayado en el laboratorio. Con el fin de determinar este caudal se
desarrolla un programa de calculo en Octave que se explica a continuacion.

7.2.1. Calculo de caudal de ingreso - Programa en Octave

‘Para lograr porcentajes de efectividad de retencion de la barrera en el entrono de los resultados obteni-
dos en los ensayos, se debe conseguir que las presiones a lo largo del tubo sean similares a las ensayadas.
Debido a las pérdidas de carga, se sabe que el punto mas comprometido en términos de minima presién
necesaria sera el del ultimo orificio, por lo que para garantizar una presién minima necesaria que asegure
la salida de aire por todos los orificios a lo largo de todo el tubo, basta con lograr que la presion en el Glti-
mo orificio sea mayor o igual a la minima necesaria. El cddigo desarrollado en Octave realiza los calculos
de pérdida de carga tramo a tramo, contemplando las pérdidas de caudal por cada orificio. Sumando las
salidas del programa, tanto las perdidas de carga tramo a tramo como los caudales por cada orificio, es
posible obtener la pérdida de carga total y el caudal total de salida. Se adjunta en el anexo E el codigo de
calculo de este programa.

3Existe una teoria de calculo desarrollada en [Mascha and Christensen, 1983] donde se presenta un método para la obtencién
de los valores “6ptimos” para el sistema.
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Consideraciones para la corrida del programa

El programa desarrollado permite variar parametros del sistema tales como: material y diametro del
tubo, espaciamiento y diametro de los orificios y presién de entrada al tubo, los cuales impactan direc-
tamente en el calculo de la pérdida de carga. Sin embargo, como se decide que el prototipo tendra las
mismas caracteristicas que el modelo a excepcion de su largo, se deja el resto de los parametros fijos. La
presion a la entrada del tubo permanece como parametro libre para, en funcion de esta, hallar el caudal
de aire necesario en las distintas condiciones de trabajo que se le impongan a la barrera.

A la hora de la seleccion de la presidon de entrada para obtener el caudal total y con estos parametros
poder realizar el dimensionamiento del compresor se tienen dos limitantes: la primera es que la maxima
velocidad que se logra alcanzar en el canal de hormigdn para simular el curso de agua ronda los 0,2 m/s, y
la segunda es que la presion maxima que se logra con el compresor con el que se ensaya dada la longitud
del tubo del prototipo ensayado y la cantidad de orificios que este tiene es de 195 mbar.

Por lo que se menciona en el parrafo anterior, no es posible ensayar el sistema para una condicién de
crecida que podria llegar a observarse en el arroyo Miguelete, por lo que, para el dimensionamiento del
compresor, se utilizan las condiciones mas exigentes que pudieron ser ensayadas.

En linea con lo mencionado previamente, se corre el programa con una presién de 150 mbar, condicio-
nes para las que se obtienen como 100 % de retencién en los ensayos.

Como se describe en la seccidn , el coeficiente de descarga por un orificio depende del caudal que
circula por el mismo. Sin embargo, como se observa en los resultados del ensayo en el canal de hormigén,
estos coeficientes se mantienen practicamente constantes para el rango de caudales ensayados. Por esto
y a fin de simplificar los célculos, se decide fijar el coeficiente de descarga como un valor constante de
Cy=0,25.

Coneste supuestoy fijando la presion de entrada en 150 mbar se inicia unaiteracién que finaliza cuando
ladiferenciaentre el caudal de entraday la sumade los caudales salientes por los orificios es menor a cierta
tolerancia.

Las principales ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Z(PZ - Pagu(z)

Qm*ifimio,i = CdYAorificio W (721)
N o
Qentrada,amb = Z Qorificio,i S (722)
i=1 Pamb
L v?
P=P_ - fiﬁéﬁiq (7.2.3)

En la figura @ se presenta el ciclo de iteracion programado.
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Figura 7.7: Diagrama de iteracion del cddigo en Octave.

Con el resultado obtenido se evalua la curva de presién a lo largo del tubo y se obtiene como resultado
que la presion minima del tubo es 146,6 mbar, lo que representa una caida del 2,27 % hasta el final del
tubo. En base a esto se concluye que el largo de tubo que se proyecta no presenta una pérdida de carga
significante, por lo que se descarta la necesidad de una segunda entrada de aire para asegurar la presion
minima requerida en cada orificio del tubo.

Para resolver este balance de masa, se destaca que es necesario realizar los célculos en condiciones
normales (0°Cy 1 atm). Esto se debe a las diferencia de densidad a lo largo del tubo; de esta forma es posi-
ble comparar el caudal de entrada en esta unidad (Nm?/s) con la suma de los caudales por orificio. Como
salida del programa también se obtiene la medida de caudal en condiciones normales para la seleccién
del compresor.

Se obtiene que el caudal necesario es de Q = 0,0255m3 /s y que la presion minima en el tubo (que se
da en el Gltimo orificio) es de P(i = 940) = 1,466 x10* Pa = 146, 6 mbar, como se menciona en el parrafo
anterior.

En la figura [7.g se presentan los resultados obtenidos con el programa descrito.
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Figura 7.8: Resultados obtenidos del programa.

A modo de realizar una verificacion del programa utilizado, se corre una prueba con las condiciones
ensayadas en el canal de hormigon. Los valores obtenidos de caudal son muy similares a los medidos en
el laboratorio, por lo que se considera que el programa funciona correctamente.

7.2.2. Compresor
Una vez determinadas la presion y el caudal necesarios para el correcto funcionamiento de la barrera,
se procede con la seleccion del compresor.

Para hacer esta seleccidn se tiene en cuenta la inversiodn inicial, el consumo energético y las distintas
caracterisiticas de los equipos (versatilidad de operacion y regulacion, confiabilidad, mantenimiento, etc.)
para determinar el equipo 6ptimo para estas condiciones de trabajo. La comparacion se realiza entre cuatro
equipos distintos, dos soplantes de lobulos y dos compresores de tornillo.

La evaluacién realizada, que se detalla en el anexo Q resulta en la seleccion de un Atlas Copco ZL1 VSD
2 H 300 mbar DI6 Y. Se trata de un soplante trilobular excento de aceite con las siguientes caracteristicas:

= Caudal entregable (min - max) [l/s]: 14 - 39

= Potencia consumida por el compresor [kW]: 0,6 - 1,6

» Potencia consumida por el equipo completo [kW]: 0,9 - 1,9

» Temp salida Aire [°C]: 41 - 44

Este equipo cuenta con un controlador VSD integrado con panel Elektronikon® Mk5, con el que se pue-
de regular los parametros de funcionamientos del dispositivo de desplazamiento positivo y la supervision
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total del estado del soplante. Para esto, posee un manometro diferencial y otro mecanico, los cuales pro-
porcionan informacién facil de leer en el panel delantero del equipo, sobre la presién de salida y el estado
del filtro de aire. De este modo se puede regular la velocidad de giro, entregando mayor caudal de aire en
situaciones de crecida del arroyo, y se puede realizar un mantenimiento preventivo programado reducien-
do al minimo el tiempo sin alimentacion de aire a la barrera y reduciendo los costos de operacion.

En cuanto a la seguridad, el equipo cuenta con una valvula de seguridad POV que garantiza que la pre-
sion siempre esté bajo control y que no haya problemas en el arranque. Esto resulta indispensable para la
aplicacion debido a la posibilidad de que se generen obstrucciones en la salida de aire y consecuentemen-
te grandes aumentos de presion. Ademas, cuenta con tensado automatico de la correa mediante el peso
del motor, lo que elimina el resbalamiento gradual de la correa y mantiene un elevado nivel de rendimiento
de la transmisién durante toda la vida util de la correa.

El hecho de funcionar sin necesidad de aceite resulta otra caracteristica ventajosa para la aplicacion.
De este modo, el aire comprimido, que se inyecta directamente en el curso de agua, no arrastra aceite que
pueda introducir otro tipo de contaminante en el ambiente.

Este equipo es ensayado seguin la norma ISO 1217:2009. Su costo es de U$515,000 y cuenta con todo
lo necesario para su puesta en marcha. En la ﬁgura@ se presenta una imagen del equipo seleccionado.

Figura 7.9: Soplante Atlas Copco, modelo ZL1 VSD 2 H 300 mbar DI6é VY. Fuente: Catalogo proporcionado
por el proveedor.

Operacion del Compresor

El principio de funcionamiento de los compresores de ldbulos se basa en lo que se conoce como “com-
presién externa”, esto significa que el aumento de presion se logra a partir del desplazamiento del fluido
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desde una zona de baja presion a una zona de alta presion, sin compresion interna. Por lo tanto, la presion
de trabajo de estos equipos no es regulable, sino que queda determinada directamente por la pérdida de
carga a vencer. Dada la geometria interna del soplante seleccionado, este entrega aire a una presion mi-
nima de 300 mbar, lo que conlleva a tres alternativas en el disefno del sistema de control y operacion de la
barrera:

= Sistema de control mediante valvula
= Sistema de control mediante tanque de acumulacion

» Sistema libre

Si bien surgen estas tres alternativas para el diseno del sistema, se opta por desarrollar la alternativa
de control mediante valvula, dado que es la configuracion de la que se posee mayor informacion por su
similitud con el sistema utilizado en los ensayos. En el anexo E se presenta una descripcion de las otras
dos alternativas.

Por un lado, debido a los resultados exitosos obtenidos en los ensayos y a su similitud con las condi-
ciones normales del arroyo, se plantea intentar replicar las condiciones de presién de los mismos y por
ende utilizar los caudales que pueden ser calculados a partir del programa presentado en la seccién .
Entonces, en condiciones normales se busca entregar a la barrera un caudal de 0,0255 m?/s a una pre-
sidén de 150 mbar. Gracias al sistema de regulacién de velocidad de giro que contiene el equipo, obtener
el caudal calculado no resulta una dificultad. Para lograr la presion de 150 mbar se plantea colocar una
valvula globo actuada eléctricamente en la linea de aire que provoque la pérdida de carga necesaria, tal
como se realiza en los ensayos.

Ademas, debido a que a la salida del compresor el aire se encuentra a una presion minima de 300 mbar,
esta podria regularse con la valvula globo a una presion de entrada al tubo mayor a las estudiadas en los
ensayos, acompanado con un mayor caudal mediante el aumento de la velocidad de giro del compresor,
en caso de que las condiciones en el arroyo fueran mas exigentes. Segun las observaciones realizadas, el
aumento de presion se acompana de una mejor retencion de residuos, fenédmeno que pudo comprobarse
siempre dentro del rango de presiones estudiado. Sin embargo, debido a las limitantes impuestas por el
equipo utilizado en los ensayos, no se logra evaluar el sistema a presiones mayores a los 195 mbar, por lo
que no se puede asegurar que para presiones mayores se mantenga la misma tendencia.

Consumo eléctrico

En condiciones normales de operacion el equipo seleccionado consume 1,3 kW de potencia y trabaja
todos los dias durante las 24 horas lo que, como se observa en la tabla , del anexo Q corresponde a
936 kWh mensuales. Considerando la Tarifa General Simple del Pliego Tarifario Vigente desde el 01/01/
2023 [UTE, a], este consumo cae en el rango de 1 a 1.000 kWh mensuales, el cual tiene un costo de 5,579
$/kWh. De este modo, el calculo de costo energético anual resulta en $62.663.
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7.2.3. Instrumentaciony sistema de control

En esta seccion se propone y disefia un sistema de control para lograr que la retencién de residuos
sea la mas alta posible invirtiendo la menor energia posible en todo momento, incluso para situaciones de
adversidad climatica. Esta necesidad puede ser evaluada mediante un estudio simulando las condiciones
mas extremas del curso de agua.

De acuerdo a las observaciones realizadas en laboratorio, a velocidades de agua bajas (menores a 0,1
m/s), una presion de aire de 100 mbar resulta suficiente para obtener porcentajes de retencién elevados
(mayores al 85 % y casi siempre cercanos al 100 %). Si se tienen velocidades de agua intermedias (entre
0,1y 0,3 m/s), lo que se supone la situacion normal del arroyo, conviene aumentar la presion a 150 mbar
para mejorar la retencion. Finalmente, si la velocidad del arroyo aumenta ain mas, como puede suceder
en una crecida provocada por una tormenta, no se sabe con exactitud si los 150 mbar serian suficiente
(ya que no se pudo ensayar en estas condiciones). Se presupone que para dichas situaciones, convendria
aumentar alin mas la presion del aire, ya que la tendencia estudiada indica que una mayor presion ayuda
a contrarrestar el decrecimiento en retencion que se observa al aumentar la velocidad del agua.

A partir de este andlisis se propone un sistema de control que sea capaz de regular la presion de la
barrera en funcién de la velocidad del flujo. Si Unicamente se consideran los ensayos evaluados, se define
que la presion de la barrera debe variar entre 200 y 200 mbar H. Para esto, hace falta instalar una valvula
de control de presidn tipo globo actuada eléctricamente en la tuberia que une al compresor con la barrera
de burbujas y un caudalimetro de canal abierto en el arroyo que sense la velocidad del agua y envie una
sefal analdgica de 4-20 mA para regular el porcentaje de apertura de la valvula. Dicha comunicacion se
realiza mediante un controlador de procesos modular NOVUS N20K48, el cual recibe una sefial analdgica
del caudalimetro y envia otra sefal analdgica a la valvula. Con los pares de velocidad de agua y presion
mencionados en el parrafo anterior se define la curva de caracterizacion para la apertura o cierre de la
valvula. Para lograrlo se elige una valvula marca SMC serie ITV3010, con una capacidad de 4000 l/min
(66,7 l/s) y un rango de ajuste de presion de 0,005 a 0,1 MPa (50 a 1000 mbar) y un caudalimetro de
efecto Doppler SonTek-1Q series plus [SonTek, 2019], apto para aplicaciones en canales abiertos, con un
rango de velocidades de + 5 m/s y una resolucién de 0,0001 m/s.

La variacién de presion debe acompanarse con un ajuste en el caudal, lo que se logra mediante la
variacion de la velocidad de giro del compresor. Con ayuda del programa presentado en la seccion
se calculan los caudales necesarios, correspondientes a las presiones de 100, 150 y 200 mbar:

= @P = 100mbar = Q = 0,0177m3/s
» @P = 150mbar = Q = 0,0255m3 /s

= @P = 200mbar = Q = 0,0319m3 /s

Para el caudal entregado por un soplante de lébulos se tiene la siguiente expresion:

Q =VpN — (P, — P) (7.2.4)

4Hacen falta mas ensayos, con equipos similares al seleccionado, para afinar el rango de presiones necesario.
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Donde Vp es el volumen desplazado (parametro geométrico y por ende constante); N la velocidad
de giro; 8 un parametro que relaciona la luz entre los lébulos y la carcasa con el largo y ancho de los
dientes y con la viscosidad del fluido; y P, y P las presiones aguas abajo y aguas arriba del compresor
respectivamente.

El segundo término de la expresion es despreciable, por lo tanto se tiene:

% =Vp = % = cte (7.2.5)

El fabricante declara que girando a 2554 rpm, el compresor entrega 0,025 m?/s. Entonces, con la re-
lacién se obtienen las velocidades de giro necesarias para los distintos caudales calculados:

= Q=0,0177m3/s = N = 1808rpm

= Q=0,0255m3/s = N = 2605rpm

= Q=0,0319m3/s = N = 3259rpm

Para lograr este control se coloca un transmisor de presiéon Danfoss MBS 4010, con rango de 0-400
mbar, aguas abajo de la valvula. Este se comunica mediante una sefial analogica de 4-20 mA con el contro-

lador Elektronikon MK5 integrado al compresor, del cual sale otra sefal analdgica para regular su velocidad
de giro segun las relaciones mencionadas.

En lafigura se presenta una diagrama P&ID del proceso descrito, donde V representa el sensor de
velocidad de agua.
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Figura 7.10: Diagrama P&ID del sistema BdB con el método de regulacién propuesto.
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Cabe destacar que la reduccion de la presion, y por ende de la velocidad de giro, se justifica desde
el ahorro energético que esta supone. El compresor girando a 1808 rpm supone un ahorro del 23 % con
respecto a la situacion de operacion normal, donde gira a 2605 rpm.

A su vez podria resultar importante tener mediciones del viento dado que este podria impactar sobre
la efectividad de la barrera. Este parametro, que no pudo ser cuantificado debido a que los ensayos se
realizaran en un espacio cerrado, se estima que podria ser relevante.
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Dado a que se establece que los periodos de recoleccién del sistema de jaula debera realizarse cada un
periodo fijo, que se establecera con el equipo una vez instalado y funcionando en campo, surge, a modo de
detectar posibles saturaciones del sistema de recoleccidn, la inclusion de una camara de video conectada
de manera remota, capaz de transmitirimagenes en tiempo real 24hs. La implementacion de esta ciAmara
permitiria, mediante el control de imagen por parte de una persona, evitar el colapso en el sistema de
recoleccion por acumulacion, asegurando su correcto funcionamiento.

Finalmente se plantean sistemas de alarma ante posibles fallos. Para esto, el transmisor de presion
debe enviar una sefial analdgica al controlador Elektronikon MK5, en el cual se configuran las presiones
minimas y maximas admisibles. Si se exceden estas presiones, el controlador envia una salida digital para
apagar el compresor. A su vez este panel posee un sistema de telemetria que permite enviar una notifica-
cion a un teléfono celular o una computadora cuando el compresor se haya apagado. De esta manera, la
persona encargada del control y supervision puede ser informada inmediatamente, lo que permite tomar
las medidas necesarias. Se consideran dentro de los posibles fallos: una rotura en el tubo, provocando
de esa manera una gran pérdida de presion; un gran aumento de presién, provocado por algun tipo de
obstruccidn en el sistema; o un corte de luz.

Teniendo en cuenta que el caudalimetro SonTek-IQ series plus ofrece la posibilidad de medir el nivel de
agua mediante diferencia de presiones, se evalUa la posibilidad de agregar una sefal para el apagado del
equipo en casos de muy bajo nivel donde, como se comento6 en @ la efectividad de la barrera se ve con-
siderablemente reducida (llegando a ser nula en situaciones extremas). Este valor de nivel minimo queda
pendiente a ser evaluado en ensayos en campo y la comunicacion se realizaria mediante el controlador
integrado del soplante.

7.2.4. Sistema de recoleccion

Una vez dimensionados los componentes de la barrera de burbujas, resta disenar y dimensionar el
sistema de extraccion de plasticos.

El objetivo de este componente es lograr la retencion de los residuos para luego extraerlos del curso
de agua. Se evalua este sistema desde su viabilidad operativa a la hora de la recoleccion y se tiene en
cuenta la inversion economica para lograr la implementacion. Ademas, es importante que la region de la
barrera hacia donde se dirigen los contaminantes no se vea desbordada, ya que en ese caso la acumulacion
podria generar un efecto contraproducente. Esta acumulacion llevaria a un comportamiento distinto al de
cada objeto por separado, si bien un objeto logra ser retenido por la barrera de forma individual, cuando
estos se encuentran atascados en una zona comienzan a interactuar entre ellos intercambiando cantidad
de movimiento a través de choques y puede tener como consecuencia que algunos de estos terminen
superando la barrera.

Con el objetivo de lograr el disefio de este sistema se evalian dos opciones, la primera de ellas una
cinta transportadora que funcione de manera continua y como segunda opcién una jaula en la que los
residuos vayan acumuléndose y se realice su extraccion cada cierta cantidad de tiempo, que puede variar
en funcion de la tasa de acumulacién de los residuos.
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Debido a los criterios mencionados anteriormente se define que el mejor método para este sitio se-
leccionado sera el sistema de jaula. A continuacion se describe el método seleccionado y se adjunta en el
anexo @ la informacidon considerada para el sistema de cinta transportadora.

Método de recoleccion: Sistema de jaula y brazo mecanico

Este método consiste en una jaula formada por mallas de acero inoxidable, la cual se acoplaa un recinto
estructural. La misma sera retirada para su desagote por medio de un brazo mecanico accionado por un
motor eléctrico.

La malla seleccionada para la jaula esta formada por alambres de 0,51 mm de espesory 1,6 mm de luz.
Esto permite el escurrimiento del agua mientras que logra retener tanto plasticos como microplasticos. La
cara frontal de la jaula posee una compuerta del mismo material y dos rieles en sus laterales que permiten
laaperturay cierre de esta. Estacompuerta permanece abierta mientras el sistema esta en funcionamiento
y se debe cerrar para su extraccion con el fin de evitar la fuga de los residuos retenidos durante el izaje. El
peso aproximado de la jaula es de 4 kg.

Para lograr que la jaula permanezca en el lugar adecuado se disefa un recinto estructural al cual se
fijara la jaula mediante cerrojos. Estos cerrojos deberan ser abiertos por un operador en el momento de la
extraccion.

La estructura donde se coloca la jaula esta conformada principalmente por metal desplegado de acero
inoxidable. En este caso la malla tiene una luz de aproximadamente 2 cm, dado que el fin de este elemento
no es laretencion de residuos. Ademas, este formato de malla es de caracter estructural, brindando sopor-
te al sistemay permitiendo que el operario que realiza la extraccién pueda caminar sobre esta estructura.
La cara frontal del recinto es abierta, con dos placas de acero inoxidable en los laterales colocadas a 45°
(siguiendo aproximadamente la linea de la barrera de burbujas) para terminar de guiar los residuos hacia
el interior. La estructura se acopla a dos perfiles verticales de acero inoxidable que ademas de servir de
anclaje para el sistema, sirven también como guia, permitiendo que la estructura pueda desplazarse en la
direccién vertical, acompafnando a las subidas y bajadas de nivel que ocurren en el arroyo para los distintos
periodos del afo. Para lograr esto se incluyen flotadores en sus laterales.

Dado que laribera del Arroyo Miguelete presenta taludes laterales, con un angulo de aproximadamente
45°, se incluye una plancha de acero inoxidable con geometria triangular de manera que se evite que los
plasticos escurran por los laterales. Esta plancha considera el mismo angulo de incidencia que las ubicadas
en el recinto.

En las figuras y se presentan los croquis del sistema descrito.
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Figura 7.11: Corte (abajo) y planta (arriba) del sistema de recoleccidn.
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Eslingas mefalicas
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Figura 7.12: Esquema tridimensional del sistema de recoleccién.

Cuando la jaula esté llena, se debera retirar y vaciar. Para esto se propone un brazo giratorio fijado a la
orilla del arroyo cuyo disefno se explica mas adelante. Mediante un motor eléctrico y polea, este es capaz
de elevar la jaula a una velocidad controlada, rotar 90° sobre su propio eje y depositar la jaula sobre la
margen del arroyo, para que un operario pueda vaciarla y asi retirar los residuos acumulados.

La seleccion del motor se basa principalmente en dos parametros, la velocidad de ascenso y el peso a
elevar, los cuales determinan la potencia necesaria.
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» Velocidad: Se considera una velocidad de ascenso de 0,2 m/s, con el objetivo de realizar una extrac-
cién controlada y permitir el mayor escurrimiento de agua posible.

= Peso: El peso aproximado de la jaula es de 4 kg. Se estima que al llenar la jaula, los residuos mojados
recolectados tienen una masa de aproximadamente 150 kg.

Con estos supuestos, y considerando un factor de seguridad FS = 2, se calcula la fuerza a realizar y la
potencia necesaria:

F=FS. (mjaula + mbasura) g (726)
P=F-v

Se obtiene que el motor necesario debe realizar una fuerza de al menos 3018 N (308 kgf), resultando
en una potencia de al menos 604 W (0,8 HP). Con estos resultados, se elige un motor NEO AP9400 con,
una capacidad maxima de 400 kg y con un costo aproximado de 250 USD.

Enelanexo @ se listan las ventajas y desventajas del sistema de jaula y brazo mecanico en comparacion
con el método de cinta transportadora.

Calculo de esfuerzos y puntos mas comprometidos

Analisis estructural del sistema de recoleccién

Para el calculo del punto mas comprometido se supondra que el sistema de jaula se comporta como
una placa plana de longitud Ly = 1 m y una altura de z = 0,4 m (esta suposicién sirve como un factor
de seguridad, dado que aumenta la superficie sobre la que se aplica la fuerza de la corriente de agua),
perpendicular a la corriente de agua con una velocidad v guq = 2 M/s.

La fuerza aplicada por el agua sobre la placa se halla a partir de la presién dinamica del fluido en la
superficie sumergida de la placa. La presién dinamica p se obtiene a partir de la ecuacion de Bernoulliy se
llega a la siguiente expresion.

1
p= ap : Uggua (727)

En este caso, la densidad del fluido es p = 1000 kg/m? y la velocidad asumida para la corriente de agua
s Uaguqa=2m/s. La presién dinamica es entonces:

p = 2000 Pa (7.2.8)

La fuerza F,,,, sobre la placa se puede calcular como el producto de la presién dinamicay el area de
la superficie sumergida de laplaca A = Ls - z.
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Fagua =p-A=800N (7.2.9)

Por lo tanto, la fuerza sobre la placa sumergida en un fluido con velocidad uniforme es de 800 N (new-
tons).

A continuacién se presenta el diagrama de cuerpo libre para el sistema de jaula.

: L. : L. : @:L,i
= 7777774/,
.
| Wz

Figura 7.13: Diagrama de fuerzas de la jaula, vista cenital.

Se plantean las ecuaciones cardinales para el sistema de Jaula.
Primera cardinal segtin jB:
Fagua = Fy, + Fy, (7.2.10)
Debido a que se trata de un sistema hiperestatico se asumira que la fuerza en el eje y se distribuye de
igual manera en ambos apoyos, por lo tanto F,, = F,, =400 N.
Primera cardinal segun :

ON=F, +F,, (7.2.11)

No se consideran las fuerzas en la direccion k& debido a que a las guias se encuentran empotradas al
suelo y el sistema de jaula posee flotadores por lo que tiene como consecuencia que los esfuerzos en la
direccién k sean despreciables.

Para evaluar los amarres se plantea la segunda cardinal respecto al primer amarre (amarre superior

5Se separan las fuerzas seglin amarre.
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en el diagrama , cuyas varillas se someten a compresién). Cabe destacar que, para los calculos, los
amarres no se consideran como empotramientos, por lo tanto, los momentos puntuales en los mismos
seran descartados. Esta medida sobredimensiona las fuerzas involucradas y, en consecuencia, garantiza
un sistema mas seguro.

L
0=800N - (L + ?2) —F, -Ls (7.2.12)
Considerando L; = 0,5m
F,, = 800N (7.2.13)

La estructura se sujeta a la pared de hormigdn del canal mediante anclaje quimico. Consta de dos ama-
rres, donde cada uno de estos posee 4 varillas roscadas de acero de 8 mm de didmetro y 80 mm de largo.
Esta sujecion se detalla en un plano presentado en el anexo ﬂ

Utilizando el catalogo [Sika, 2014], para cada anclaje quimico con las varillas seleccionadas, se tiene
una resistencia caracteristica a la traccién de 12 kN y de 9,6 kN al cortante. Asumiendo que la fuerzas
en cada amarre se distribuyen de manera equitativa entre cada varilla, se obtiene que estan sometidos a
una traccién de 0,2 kN y a un cortante de 0,1 kN. Por lo tanto, el sistema de empotramiento esta muy por
debajo de los limites de seguridad.

Disefio y analisis estructural de la gria

Se realiza un disefo funcional y sencillo que cumpla con el cometido de retirar la jaula con residuos y se
hace énfasis en la resistencia estructural para asegurar la estabilidad de la grua. Se disefia en base al cri-
terio de falla de Tresca B (o esfuerzo cortante maximo) y al criterio de Euler para el analisis de inestabilidad
elastica.

El disefo de la gria esta conformado por un tubo hueco de hierro empotrado al suelo que cumple la
funcién de pilar y una viga de hierro tipo HEB desde donde cuelga el sistema de elevacion de la jaula.
Ambas piezas van unidas mediante una mordaza con una articulacion tipo pasador que permite la rotacién
de la viga hasta un angulo de 90° en un plano paralelo al suelo. En la figura se presenta un modelo
tridimensional del sistema descripto y en el anexo m se presentan los planos.

6Se desprecia el esfuerzo cortante de Jouravski dado que todas las piezas tienen un largo diez veces mayor a su diametro.
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Figura 7.14: Modelo tridimensional de la grua de recoleccion.

Primeramente se analizan los esfuerzos a los que se vera sometida la estructuray se considera un factor
de diseno de 1,5. De manera de simplificar los calculos se considerara que el peso propio de la viga es un
fuerza puntual aplicada en su baricentro. Se procede a calcular la seccion mas comprometida de cada una
de las piezas para su dimensionamiento.

Comenzando por la viga, se resuelve el sistema de fuerzas y se realizan los correspondientes diagramas
de cuerpo libre, cortante y flector que se presentan en la figura .

Primera cardinal segun z:
FS- (m'uz'ga + mjaula) g = Fl (7214)
Segunda cardinal respecto al punto 1 (extremo de la viga)

L
M = Myiga * 9 * 71 + Mjaula Ly (7215)

Siendo L; = 1,85 m el largo de la viga, m,;4, = 37,74 kg la masa de la vigay m,qu. = 154 kg la masa
de la jaula llena de residuos, se llegaa F} =2263,8 Ny M =4701,2 Nm.
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Figura 7.15: Diagrama cuerpo libre, directa y flector de la viga.

De los diagramas se observa que la seccidon mas comprometida se encuentra en el extremo donde la

viga se une con la columna. A continuacion, en la figura , se presenta una figura que ilustra como
trabaja dicha seccion.

Traccidn | |

Compresion | |

Figura 7.16: Seccion mas comprometida de la viga.

El perfil se orienta de forma que su eje de mayor inercia sea paralelo al suelo. Bajo esta premisa, el
analisis de la seccidn resulta en que las zonas mas comprometidas de la seccién son todos los puntos de
los extremos de la viga, tanto los puntos superiores, los cuales se encuentran a traccion, como los puntos
inferiores que se encuentran a compresion. Posteriormente se analiza el circulo de Mohr para determinar

el esfuerzo cortante maximo en el plano de mayores esfuerzos, el cual resulta ser: 7,0, = 5.

Del catalogo de [UDELAR, 2016] se selecciona el perfil HEB de menor tamafio que cumple con las
solicitaciones del sistema. El perfil seleccionado es el HEB 100.

Repitiendo el mismo andlisis para la columna, de los diagramas de cuerpo libre, directa y flector, que
se presentan en la digura , se determina que la seccion mas comprometida se encuentra en la base.
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Figura 7.17: Diagrama cuerpo libre, directa y flector de la columna.

Analizando esta seccidn, se observa que todos sus puntos se encuentran a compresion a causa del es-
fuerzo de directa. Ademas, el esfuerzo de flexion genera un esfuerzo de compresion sobre la mitad derecha
de la seccién y otro de traccién sobre la mitad izquierda, lo que deja al punto A de la figura [7.18 como el
punto mas comprometido ya que en este se suman los esfuerzos normales de directa y flexidn.

PN
AT
Traccion Compresion

2 \
/ / N \

| ."F R Directai +A

N
Y

oS

T T

Figura 7.18: Seccion mas comprometida de la columna.

Posteriormente se analiza el circulo de Mohry se concluye que el maximo esfuerzo cortante en el plano

de mayores esfuerzos resulta ser: 7,40 = %

Para culminar con el estudio del tubo, se evalla el fenomeno de inestabilidad elastica. El analisis de
este fendmeno no puede ser pasado por alto dado que se trata de un cuerpo esbelto que se encuentra a
compresion. Para la determinacion del tubo correcto, se calcula la carga critica para cada uno de los tubos

101



del catalogo y se compara la misma con la carga de directa a la que se encuentra sometido el tubo de la
estructura. Se termina optando por aquel que presenta la menor carga critica admisible.

Primero se debe determinar la fuerza critica de pandeo:

(7.2.16)

Siendo P., la fuerza critica, E el modulo de elasticidad, I el momento de inercia de la seccion, K el
factor de longitud efectivay L el largo del tubo.

La fuerza de compresién a la que hay que comparar contra Pc,, debe tener en cuenta la directa y el
momento flector. Se calcula de la siguiente manera:

M -d
Fpandeo = le + T A (7217)

Siendo d el radio del tubo para este caso.

Finalmente, el conjunto de restricciones para la seleccion del tubo son:

Pcr > Fpandeo (7218)

Tmazadmisible = Tmaz = w (7219)

Al igual que para el perfil HEB, de los tubos disponibles en el catalogo [Appelsa, 2023] se determina
cual seria el tubo de menor didmetro que cumpla con las solicitaciones del sistema. Se llega a la conclusion
de que las exigencias del pandeo son mayores y por tanto se termina eligiendo el didmetro a partir de esta
restriccion. Se elige el tubo #2028: D.,; = 108mm Yy D;,; = 58mm. Se adjunta en el anexo E una tabla con
los calculos realizados y la columna seleccionada.

Como se comenta previamente, la union entre la columnnay la viga se realiza mediante una mordaza
con articulacién tipo pasador. Dicha mordaza consta de dos placas de acero inoxidable de 170 x 170 mm
soldadas a la columna, para evitar el desplazamiento tangencial a la columna, y cuatro varillas roscadas
que sujetan las placas mediante tuercas, para evitar la rotacion segun el eje perpendicular. Para selec-
cionar las varillas se asume que deben soportar todo el momento calculado previamente, por lo que las
dos varillas superiores, que se encuentran sometidas a traccion, resultan las mas comprometidas ya que
las inferiores, sometidas a compresion, cuentan con la colaboracién de la viga para contrarrestar dicha
compresion. Teniendo esto en cuenta se calcula la traccién que deben soportar las varillas:

M=h-T (7.2.20)

Donde M =4701,2 N es el momento calculado previamente, h = 135 mm la distancia entre las varillas
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superiores e inferiores. La traccion total que deben soportar las dos varillas superiores resultaen T = 34,8
kN, por lo que cada varilla debe resistir 17407,5 N. Entonces, considerando un factor de seguridad FS = 2,
se seleccionan varillas de acero inoxidable austenitico, de 10 mm de didmetro, clase de fuerza 50 segln
la norma DIN 976, con resistencia a la traccién de 500 N /mm?.

Para el eje de articulacion se propone un pasador de acero grado 37, de 18 mm de diametro. La ve-
rificacion se realiza mediante el programa Inventor, como se presenta en la figura , con resultado
satisfactorio para un factor de seguridad FS = 2 en las cargas introducidas.

: I T .
Generador de companentes de ejes de articulacién n
#F Dissio o Calculo e
Tipo de calculo de resistencia Matarial dal pasador Resultados |=
B |ncero gr. 37; 42; 40 i 174,000 mm
Comprobar caloulo f ¥
Tensidn de plegade admitida Gy, 80,000 MF b ||z, 16,456 mm
e Tensidn admitida en corte T, 50,000 MPa Pasador
roas s 1,300 su
Fuerza F 5600 N material de la horquila T 11,103 MPa
coiruried e i = b
Cotas n |Acera inoxidnble il s 50,000 MPa
Didrmetro de pasador d 18,000 mm " Fresién odmitida 5, 90,000 MFa Sa 61,126 M2
i . 7,10} MPa
Longitud de pasador | 180,000 mm Material de la vanlia Taared 80,00 ;]
Horquilla
Anchura de horguills a 15,000 mm B |acero moxidable s § 679
nchies vl B3] 20/060 mm Fresidn adminida P, G0000MPa & [p 10,370 MFa
Propiedades de junts == x Pared 0,000 88
F 1,000 2 “‘| o Varilla
actor de senicio K, 1, o = S
] s
e |.r f//)% 5,786 s
Segurided dessada 5, 1000 | =+ \\\ o | //- | B 15,556 MPa
I B % I p 90,000 MPa
{7 Al = <
7
|«
| ¥ ¥
:-l' Caloular Ageptar Cangalar plicar

Figura 7.19: Verificacion de articulacién mediante programa Inventor.

Es necesario garantizar una unién resistente entre la base de la grua y el bloque de hormigén sobre la
cual estara situada. Para esto se utiliza una platina cuadrada de 30 x30 cmy 1/2” de espesor con 4 varillas
de acero austenico de 12 mm de diametro.

Considerando el momento en la base de la gria y tomando en cuenta una distancia de 20 cm entre
varillas, las que estén sometidas a traccion deberan soportar una carga de 11,6 KN siendo la resistencia
caracteristica de las mismas 39,3 kN, siguiendo la normativa DIN 976, por lo que, se encuentran del lado
seguro.

En cuanto al dado de hormigdn sobre el que se coloca la estructura de la grla, se considera el dimen-
sionamiento segun el método de Sulzberguer. Se adjunta en el anexo la planilla para el calculo . Se
concluye que con una base de 1 x 1 x 1 m el factor de seguridad es de 1,8 por lo que se considera apro-
piada para la aplicacién.

Conclusiones sobre métodos de recoleccion

La jaula se termina definiendo como el sistema éptimo para realizar la acumulacion y extraccion de los
residuos para esta aplicacion en el Arroyo Miguelete. Esto se debe principalmente a la diferencia de costos

103



de cada uno de estos sistemas. El costo para la cinta transportadora se estima con una base aproximada de
16000 USD, costo que se determina mediante el intercambio con la empresa Gomez Haedo, especialistas
en cintas transportadoras para la industria. Mientras la cinta transportadora presenta un costo elevado, la
jaula se presenta como una solucion relativamente econdmica, con un costo aproximado que ronda entre
los 4000y 5000 USD. Si bien a priori se estima que la cinta presenta mayores ventajas las mismas no son de
una caracteristica indispensable para la situacion actual del arroyo Miguelete por lo que no compensarian
esta gran diferencia en la inversion.

7.2.5. Sistema de anclaje

Serequiere de un sistema de anclaje que garantice la permanencia del tubo en el fondo del arroyo. Para
esto se opta por la solucion que se plantea en [Mascha and Christensen, 1983]: se sujeta el tubo mediante
semi aros de acero inoxidable unidos a muertos de anclaje de hormigén colocados cada 1 m (para evitar
gue el tubo se arquee) como se observa en la figura . Siguiendo este criterio, dado que el tubo es de
28,2 m, es necesario colocar 27 bloques de hormigon.

Muerto de Hormigan
30x30x15¢cm

Figura 7.20: Esquema del sistema de anclaje.

Para garantizar el correcto funcionamiento del anclaje, es necesario asegurarse que la posicion del tubo
se mantenga fija tanto en el eje horizontal como vertical. Se proponen muertos de hormigdn de 0,15 x 0,30
x 0,30 my se plantea enterrarlos 20 cm. La verificacion se realiza por medio de un balance de fuerzas al

tubo y a los muertos, como se presenta en las figuras y[.22
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TUBO A

D,TUBO
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Figura 7.21: Diagrama de cuerpo libro del tubo.

Balance de fuerzas al tubo:

) Fry—1i=FD tubo (7.2.21)

]) FM—T} = FEiubo — Prubo

Donde Fy;_r es la fuerza que realizan los 27 muertos sobre el tubo, Fp 1450 €s la fuerza de drag que
realiza el flujo de agua sobre el tubo, E.p, €s el empuje sobre el tubo y Py, €l peso del mismo.
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Figura 7.22: DCL muerto de anclaje.
Balance de fuerzas a un muerto de hormigén:
. Pr i
Z) Esuelo + FRoz Z FD,muertos + TZ,;\/I !
P . (7.2.22)
j N = Prnuer o Emuer o T=MJ
J) ¢ ¢ o7

Para verificar la no flotabilidad del sistema, es necesario asegurarse que la normal es mayor a cero.

Considerando una densidad del PVC de 1400 kg/m?, un espesor de tubo de 0,004 m y despreciando
el peso del aire, se obtiene que el tubo pesa Py, = 15,2 N. Dado que el volumen total sumergido del tubo
A es 0,321 m?3, el empuje E sobre este resulta en 321,0 N. A partir de la ecuacién , se calcula que la
fuerza vertical descendente que deben realizar 27 muertos sobre el tubo, para mantenerlo en equilibrio,
debe ser Fy;_r j = 305,8 N.

Por accién y reaccion, la fuerza vertical ascendente que realiza el tubo sobre los muertos es igual y
opuesta a la calculada. Esta fuerza ascendente, denominada Fr_,,, se distribuye equitativamente sobre
los 27 muertos. Dadas las dimensiones propuestas se tiene que el empuje de un muerto E,, eri0 €S de
132,2 Ny, considerando una densidad del hormigén de 2400 kg/m3, se obtiene que el peso Pyerto €S de
317,5 N. De este modo, a partir de la ecuacion , se calcula que la normal N tiene un valor de 173,9
N. Se considera un factor de seguridad FS = 2, sobre la condicién de no flotabilidad, para ello se duplica
la fuerza ascendente que recibe el cuerpo (empuje del muerto y fuerza del tubo). De este modo se llega a

7El didmetro exterior promedio de un tubo de PVC de 2” es de 2,32".
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una normal N’ = 30,4 N, lo indica que el sistema no se desprende del fondo.

Para verificar que el sistema no es arrastrado por la corriente de agua, se debe cumplir la desigualdad

presentada en la ecuacién .

Analogamente al analisis de flotabilidad, primero se debe calcular la fuerza que realiza el tubo sobre el
muerto, en este caso su componente horizontal, la cual es igual en mddulo a la fuerza de drag que realiza
el agua sobre el tubo como se presenta en el balance .

Para contrarrestar la fuerza horizontal del tubo y la fuerza de drag que realiza el agua sobre la seccién no
enterrada del muerto, se tiene el empuje lateral que realiza el suelo sobre la seccién enterrada del muerto
y el rozamiento entre la base del mismoy el suelo.

Las expresiones para la fuerza de drag, el empuje lateral del suelo B y el rozamiento son respectiva-
mente:

1
FDrag = CVD ip : Uggua (7223)
Egyero = vkz (7.2.24)
Fop. = uN (7.2.25)

Se considera un coeficiente de drag Cp de 1,05 para los muertos y de 0,35 para el tubo [Carvill, 2014],
un peso especifico del suelo B v =8 kN/m3, la altura del muerto enterrada z = 0,2, un angulo de fric-
cion interna del suelo de ¢, un coeficiente de empuje en reposo de k = 0,95-sen(y) [Brooker and Ireland,
1965] y un coeficiente de rozamiento i = tg(¢). Dado que el Miguelete presenta un suelo arcilloso de poca
densidad, muy himedo y poco compactado, se tiene que el angulo de friccion interna serd menor a 30°y
probablemente cercano a 0°, por lo tanto se evaltan los angulos 0°, 10°y 20° y se elige el correspondiente
a la situacidon mas restrictiva.

Utilizando un factor de seguridad FS = 2 se obtiene como resultado de la desigualdad presentada en la
ecuacion que la suma del empuje y el rozamiento del suelo debe ser mayor o igual a 28,9 N.

Fy_ri

FS'queros
(D muertos + 57

) = 28,9N (7.2.26)

Entonces, para ¢ = 0° se tiene:

FRoz =0N (7227)

8No se considera el empuije activo del suelo, que se presentaria en el sentido de la corriente, debido a que este es despreciable
en comparacion al pasivo presente del lado opuesto.

9El peso especifico del suelo utilizado se basa en considerar 18 kN /m? para suelos sin compactar y restarle 10 kN /m? por el
empuje del agua

107



ESuelo = 4576N (7228)

Para ¢=20°:

Fro. = 637 3N (7229)
ESuelo = 297 2N (7230)
Por lo que puede verse que la situacion mas restrictiva se encuentra cuando el angulo de friccion in-

terna del suelo es de 0°, y alin para esta situacion se sigue verificando la desigualdad por lo que se puede
asegurar que el sistema no es arrastrado por el flujo de agua.

Es importante considerar que con el paso del tiempo la erosion puede provocar que los muertos se
desentierren. Por lo tanto es necesario una revision periédica y luego de grandes precipitaciones.

7.2.6. Dimensionado Eléctrico

Para esta seccion se realizan los calculos para el correcto seleccionado de cables y llaves para realizar
lainstalacién del sistema. Con este objetivo se utiliza el reglamento de baja tension de UTE [UTE, b]. Para
el dimensionamiento de las llevas termomagnéticas se tienen en cuenta las siguientes condiciones:

I’ t=(K-8)? (7.2.31)
PdC > Icc.maa (7.2.32)
Topertura = 1,45 < Ludmisibie (7.2.33)
Lagiseno 2> In 2> Ioamisivle (7.2.34)

Siendo K un factor que depende del conductor y su aislamiento, I apertura la corriente que dispara la
llave, I admisible la corriente que resiste el conductor sin quemarse y la I disefo la corriente que efectiva-
mente circula por el sistema.

En el anexo ﬂ se presentan las cuentas para el calculo de las corrientes de cortocircuito maximas con-
sideradas para los distintos puntos de la instalacion y la verificacién de los cables seleccionados conside-
rando la corriente maxima admisible y las caidas de tensiona permitidas para motores y luminaria.

Debajo se presenta el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica.
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Figura 7.23: Diagrama unifilar.

7.2.7. Otros
Acceso al sistema de recoleccion

Si bien los alrededores del Arroyo Miguelete son mas accesibles que en los otros cauces analizados,
las pendientes que llevan a la orilla son demasiado pronunciadas y dificultan el acceso de vehiculos hasta
la misma. Por esto resulta necesaria una obra civil para construir un camino que dé acceso a los camiones
o camionetas que se encargan de transportar los residuos hasta el sitio de deposicién final.
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Se presupuestan costos de limpieza, nivelacion, retiro de capa vegetal, relleno y compactacion con
tosca y balastro, para la construccién de un camino desde la “rambla” hasta el arroyo. Este camino sera
de 4 metros de ancho y una extension total que consta de tres tramos. El primero, un tramo plano de 10
metros a las orillas del arroyo para permitir el estacionamiento del camion y la operacion de traspaso de
basura desde el sistema recolector de basura hacia el sector de carga del camién. El segundo tramo es
una subida de 15 metros de desarrollo y una pendiente de 15 grados que conecta el nivel de la orilla del
arroyo que se encuentra a una cota negativa de 4 metros con el nivel de la calle a una cota de 0 metros.
Finalmente, un tramo 35 metros que conecta el camino con la via publica para terminar de consolidar el
camino de acceso hacia la orilla del arroyo.

Sala de maquinas

Es necesario incluir una sala de maquinas para resguardo del equipo de funcionamiento de la barrera,
tanto por motivos de seguridad como climaticos. Con este fin, se selecciona un contenedor de 20 pies den-
tro del cual se ubica el compresor con toda su instrumentacion, las herramientas necesarias para realizar
mantenimiento, repuestos y una mesa de trabajo.

Previendo posibles crecidas del arroyo, se coloca el contenedor a una cota de 3,5m por encima del ni-
vel del agua, de esta manera la sala de maquinas esta segura para las crecidas con periodo de retorno de
de dos anos. Estas crecidas se encuentran detalladas en el Proyecto de Grado de Ingenieria Civil Hidrau-
lica/Ambiental, Informe de Modelacion Hidroldgica e Hidraulica Proyecto Ribera del Miguelete [Jaurena
et al., 2018h].

Presupuesto

A partir de lo comentado en este capitulo, se realiza una estimacién de los costos de todo lo que con-
lleva la realizacién de este proyecto en el sitio seleccionado. En la tabla B se detallan los costos consi-
derados para la presupuestacion del proyecto seglin el concepto al que refieren, en las tablas sucesivas
se presentan las tablas correspondientes al detalle de cada concepto.

Concepto Costo USD$

Barrera de Burbujas 15.284
Sistema de recoleccion (Grua) ' 804
Sistema de recoleccion (Jaula) 1.756
Sistema de control R - ' 4,081
Materiales eléctricos 255
Mana de obra y traslado [ 6.412]
Otros ' 5.185

TOTAL USD$ 33 777

Cuadro 7.3: Presupuesto general.
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i sl G Costos USD$ /Pesos o
Deseripcidn domaterfales Anteat T nitario $ | Unitario USD$ Total $ Total USD$ sl
BARRERA DE BURBUJAS
Soplante Atlas Copeo 1 15.000,0 15.000]ZL1 vSD 2 H 300 mbar DI6
Tubo de PVC flexible 2" (n) 45 4.4 = 158
Hormigon (m”3 0.4 5.500,0 2.200,0
Varilia roscada de 5 mm (m) 5 250,0 1.250,0
SUBTOTAL $ /USD$ 3.450| 15.198
TOTAL UsSD$ 15.284

Cuadro 7.4: Presupuesto - Barrera.

& d ot Sl Costos USD$ [Pesos ois
escripcion de materiales antida servaciones
3 Unitario § | Unitario USD$ | Total$ | TotalusD$
SISTEMA DE RECOLECCION (Grua}

Perfil HEB 100 (m) 1,85 26900/ 4976,5
Columa (m) 2 | 150,0 : 300] Tubo de hierra @ext = 108 mm, @ =58 mm
Varilla roscada @ =12 mm (m) 1 1.515,0 15150
Varilia roscada © = 10 mm (m) 1 976,0 976,0
Motar NEQ AP9400 1. 250,0 = 250
Pintura anticorrosiva 1, 2.700,0 2.700,0 - |Rinde 15 m"2

SUBTOTAL $ /USD$ 10.168 550

TOTAL UsSD$ 804

Cuadro 7.5: Presupuesto - Grua.

Costos USD$ /Pesos
Unitario $ | Unitario USD$ | Total$ | Totalusps

SISTEMA DE RECOLECCION (Jaula)
7630

Observaciones

Descripcion de materiales |Cantidad

Varilla roscada @ = 8 mm (m) 7630
Metal desplegado (m) 2,2 9.,480,0 20.856,0
Malla de acero inoxidable (m"2) 2.6 90,0 = 234
Perfil 1PN 100 de acaro inox {m) f 3.500,0 21.000,0 =
Cafo cuadrado d g inox (m) 7 | 1.200,0 8.400.0 =
Flotadores 4 2.500,0 10.000,0 - | Tangues de aceite soldados
SUBTOTAL $ /USD$ 61.019 234
TOTAL uspD$ 1.756

Cuadro 7.6: Presupuesto - jaula.

& d ot Sl Costos USD$ [Pesos ois
escripcion de materiales antidad servaciones
3 Unitario § | Unitario USD$ | Total$ | TotalusD$
SISTEMA DE CONTROL
Valvula de control de prasidn T, 400,0 4001 SMC serie ITV30L
Manémetro de bourdon af 5,5 = [
Transmisor de presion 1 2000 - 200] Danfoss MBS 4010 0-400 mbar
Caudalimetra de efecta Doppler 1 3.300,0 - 3.300] sonTek-10
Controlador de proceso i 100,0 = 100 NOVUS N2OKAB
Camara videograbadora 3 75,0 = th
SUBTOTAL $ /USD$ - 4.081
TOTAL USsSD$ 4.081

Cuadro 7.7: Presupuesto - Sistema de control.
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Y s ; . [ Costos USD$ [Pesos ;
Descripcién de materiales |Cantidad | Unitario $ | Unitario USD$ | Total§ | Totalusos i Observaciones
MANO DE OBRA Y TRASLADOS
Soldadura y corte 1 70.000,0 70.000,0
Traslados 1 17.500,0 17.500,0
Grua para instalacion 1 . ACD,0 - A0O
lacién de Barrera 1, 50.000,0
Instalacion de Sistema de recoleccidn yE 10.000,0 -
SUBTOTAL MOy Traslade | $ /UsD$ | 147.500 400
LEYES SOCIALES $ /UsSD$ 93.600
TOTAL USD$ 6.412

Cuadro 7.8: Presupuesto - Mano de obra y traslados.

y _ Costos USD$ /Pesos |
Descripcion de materiales Cantldacl: Unitario $ Unitario USD$ Total $ | ErrarETS Observaciones
MATERIALES ELECTRICO!
Proyector led 40 W 1 60,0 : 60
Tubo de luz led 16 W 2 13,0 - 26
Jabalina 1 24,0 = 24
Diferencial 1 40,0 = 40
] omagneatica 3 | | 35,0 = 105
Ca % 2+ 2N+2T Cu-XLPE 120 ’13.0_ 1.560,0
Cafio espiral diflex 12 mm 90 2.4 = 216
SUBTOTAL $ /USD$ 1.560 255
TOTAL uUsD$ 294

Cuadro 7.9: Presupuesto - Materiales eléctricos.

S < . I Costos USD$ [Pesos | -
Descripcién de materiales | Cantidad Unitario$ |UnitarioUSD$ | Total$ p— Observaciones
Ccamir 1 120.000,0| 120.000.0
i 20 1t | 1 2.133,0 - 2133
s para eontenedaor (i 400,0] 2.400,0 -
SUBTOTAL $ /USD$ 122.400 2.133
TOTAL uUsD$ 5.185

Cuadro 7.10: Presupuesto - Otros.

Como puede observarse, el costo total presenta un monto de aproximadamente 33.777 USD. Teniendo
en cuenta la bibliografia [Helinski et al., 2021]] este sistema, implementado en Uruguay, no se encontraria
catalogado como un sistema “Low Cost”, donde se considera un sistema “"Low Cost™ a aquellos cuyos
costos de implementacidn se encuentran por debajo de los 10.000 USD.

Cabe destacar que si no se tuviera en cuenta los costos de camineria necesarios por la ubicacién del
sistema el total se reduciria a 30.700 USD. Ademas, si se comprueba que la alternativa “Sistema libre”
ofrece buenos resultados, el ahorro seria de aproximadamente 4.000 USD extra, resultando en un proyecto
de aproximadamente 26.000 USD. Este ahorro se corresponde con los items presentados en la tabla E
referida al sistema de control.
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Capitulo 8

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el proyecto de barrera de burbujas,
se concluye que este sistema es altamente efectivo en la retencidén de residuos en cursos de agua si se
logra un diseno adecuado para el contexto en el que se aplique. Esto supone una alternativa innovadora y
prometedora para la mejora de la calidad del agua y la proteccion del medio ambiente en areas donde la
contaminacion por residuos sélidos es un problema significativo.

Se determina a partir de los ensayos de caracterizacion y de la bibliografia estudiada que mayores
presiones se corresponden con mayores velocidades de ascenso de las burbujas, lo que se asocia a una
mayor retencion de residuos. Es ahi cuando surge el compromiso entre una capacidad de retencion elevada
utilizando la minima presién necesaria de manera de tener el menor consumo energético posible.

No obstante, tras la realizacion de los distintos ensayos, se concluye que es importante tener en cuenta
que la efectividad de la barrera de burbujas puede variar en funcién de diversos factores, como la densidad
de los residuos, el tirante y la velocidad del agua en el curso. Residuos de alta densidad, niveles de agua
bajos y altas velocidades de agua dificultan la retencién de residuos. Por lo tanto, se requiere una eva-
luacién exhaustiva y un monitoreo constante para determinar su rendimiento en diferentes contextos y
condiciones y de este modo manipular las variables controlables para lograr el mejor desempeno posible.

Mediante el ensayo con esferas de distinta densidad se comprueba que la mayoria de los residuos o bien
viajan a nivel de superficie, o bien se hunden hasta el el fondo. Esto es beneficioso ya que la efectividad de la
BdB es maxima a nivel superficial. En condiciones de agua turbulenta se prevee que esto sea mas variable
ya que la corriente generaria un movimiento aleatorio de los sélidos, provocando que un porcentaje de
aquellos que circulen a niveles intermedios puedan atravesar la barrera.

Con respecto al disefio, cabe destacar que la seleccion del tubo para el sistema de barrera de burbujas
se basa en la experimentacion y la comprobacién de los buenos resultados del mismo. Quedara pendiente
la verificacion de las condiciones 6ptimas de diametro de orificio, espaciamiento de orificios y material del
tubo para llegar también a la mejor eficiencia energética. Por otro lado, el sistema de recoleccion disefiado
resulta acorde para el contexto del sitio elegido, pero deberia redisefarse para condiciones distintas.

Para la seleccion del compresor es importante destacar que mediante lo determinado en los ensayos,
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es necesario lograr una presion minima para lograr la detencién de residuos. Se concluye que la mejor
opcion es la utilizacion de un compresor soplante de lobulos en lugar de un reciprocante (como se uti-
lizd en los ensayos). Esta decisidn se basa en que estos equipos logran entregar los altos caudales que
demanda la barrera y lo hacen a menores presiones, lo que resulta en un menor consumo energético. Se
plantean distintas alternativas respecto al control de presion. En primera instancia se considera el siste-
ma de control mediante valvula como el mas apropiado debido a que este sistema de valvula fue testeado
en el laboratorio con buenos resultados. pero quedara pendiente evaluar el desempeiio de los otros dos
sistemas.

Luego de la evaluacién de costos, se determina el sistema como una alternativa viable para su im-
plementacion. Aun asi cabe destacar que debido a los costos del pais y la necesidad de importacion de
ciertos componentes como el compresor, el sistema no se encuentra como se menciona en la bibliografia
[Helinski et al., 2021]], como un sistema “low cost”, donde estan los sistemas con un presupuesto por
debajo de los 10.000 USD. Aun asi pese a las grandes ventajas presentadas por este método de retencion
de residuos, muchas de estas ventajas no serian provechosas en los cursos de agua evaluados en Mon-
tevideo. Actualmente, en el Arroyo Miguelete (considerado el punto éptimo dentro de los evaluados), no
existe circulacion de vehiculos acuaticos, la presencia de fauna es minima y la presencia de residuos es
muy alta, volviendo la ventaja de la capacidad de retener microplasticos un adicional no indispensable pa-
ra la condicidn actual. Por esto que se menciona, existen métodos que exigen un presupuesto menor, que
para las condiciones actuales serian igual de gran ayuda. En este punto resulta importante resaltar que,
si bien no se aprovecharia en un principio la ventaja de permitir el flujo libre de vida acuatica (debido a su
escasa presencia), el hecho de inyectar aire en el cuerpo de agua si supone una ventaja, ya que favorece
las condiciones de vida para la biota superior al evitar que ocurran fendmenos de anaerobia a causa de la
presencia en exceso de contaminantes.

Cabe destacar que en el caso de optar por la opcidn “Sistema libre” y por lo tanto no utilizar un sistema
de control para la barrera de burbujas (presion fija en 300 mbar), se tendria un costo inicial 7500 USD
menor aproximadamente. Este ahorro se debe a que no es necesario incluir elementos de control y se
podria optar por un compresor sin variaciéon de velocidad. Por lo tanto es una opcion que debe ser evaluada.

Adicionalmente se evalud la posibilidad de llevar a cabo un ensayo piloto de este sistema e imple-
mentarlo en el arroyo Miguelete. Se mantuvieron conversaciones con la Intendencia de Montevideo para
acoplar nuestro sistema al proyecto Maggiolo (actualmente en curso) pero debido a que esta posible fi-
nanciacién no logra obtenerse dentro de los plazos estipulados para el proyecto de fin de carrera, esta
implementacién no pudo llevarse a cabo en esta etapa.

En el presente estudio se llevaron a cabo visitas a diferentes cursos de agua en la ciudad de Monte-
video, con el objetivo de identificar aquellos que cumplieran con las especificaciones necesarias para la
aplicacion de una barrera de burbujas. En estas visitas, se pudo observar con preocupacién que gran par-
te de los cursos de agua se encuentran en un estado critico debido a la acumulacién de residuos en sus
alrededores. Las imagenes de los cursos visitados denotan la presencia de residuos de diversa naturaleza
como plasticos, envases, residuos organicos, entre otros. Estos residuos son un grave problema ambien-
tal, ya que no solo contaminan visualmente los alrededores del curso de agua, sino que también pueden
generar problemas de salud publica y danar la fauna y flora que habita en estos ecosistemas acuaticos.
Es importante destacar que la presencia de residuos en los cursos de agua no solo es un problema local,
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sino que se trata de una problematica global que afecta a muchos otros cuerpos de agua en el mundo. Por
esta razon, se hace necesario tomar medidas para reducir la cantidad de residuos que se arrojan a estos
cuerpos de agua y para mejorar su gestion y tratamiento. Frente a esto, se concluye que la barrera de bur-
bujas es un buen complemento y/o alternativa para los métodos de recoleccion tradicionales debido a su
buen desempeno. De todos modos es importante recalcar que el el abordaje a esta problematica no puede
limitarse a la recoleccion sino que se debe afrontar desde un enfoque mas profundo.
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Apéndice A

Calibracion del caudalimetro

A.1. Descripcion del instrumento

Para llevar a cabo la medicién de caudal de aire, se opto por utilizar un anemémetro digital modificado
para funcionar como un caudalimetro de turbina. Este instrumento consta de una turbina ubicada en el
interior de la tuberia (figura @), con su eje de rotacion alineado en la misma direccion del flujo de aire. De
esta manera, la turbina es impulsada por el aire que fluye a través de la tuberia, generando una variacion
en el campo magnético que depende de la velocidad de rotacién y, por lo tanto, de la velocidad del aire.
Esta informacidn es recogida por un dispositivo externo a la tuberia, que indica la velocidad medida del
aire.

Figura A.1: Turbina del caudalimetro
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A.2. Calibracion

El banco de calibracion (figura ) consta de un compresor que alimenta una tuberia donde se colocan
los siguientes elementos: dos valvulas (V1y V2), una placa orificio (PO), el caudalimetro a calibrar (C), tres
puntos para medir presion (P41, P2y P3) y un termémetro (T). Para medir P3 se coloca un micromandmetro
digital marca Fluke y para medir P2 y P1 se coloca un tester de velocidad de aire, marca Velocicalc, modelo
9565. La configuracion caudalimetro y micromandmetro es tal cual se utiliza en el ensayo. El Velocicalc
mide la presién estatica en P1y la diferencia de presion entre el punto aguas arriba (P1) y el punto aguas
abajo (P2) de la placa orificio. El termometro se utiliza para medir la temperatura del aire a la salida.

i

Figura A.2: Banco de calibracion para el caudalimetro

Con esta configuracién se simulan once puntos con presiones P3 en el rango entre 50 y 150 mbar y
caudales tales que las indicaciones del caudalimetro sean entre 1,9 y 3,1 m/s (rangos de presion y veloci-
dad utilizados en el ensayo). Para cada punto, con las medidas de presion P2 y P3, y utilizando la ecuacion
de la placa orificio, se calcula el caudal de aire.

El resultado de la calibracién es una recta que relaciona la indicacién del anemometro (en m/s) con el
caudal real circulante (en l/min), todo en condiciones normales. Esta recta tiene la siguiente expresion:
QN = 26,951 — 5,04, donde Iy es la indicacién del anemometro en condiciones normales y Qy es el
caudal obtenido en condiciones normales. Se representa la recta a continuacion en la figura .
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Figura A.3: Curva de calibracion

A.3. Descripcion del problema presentado y solucion

Durante los primeros ensayos, se observaron mediciones inciertas del caudalimetro, especialmente
para caudales mas altos. Después de realizar varias pruebas, se determiné que el problema radicaba en
un acoplamiento ubicado aguas arriba de la turbina. Este acoplamiento generaba un flujo divergentey, por
lo tanto, turbulencias que afectaban las mediciones obtenidas.

Para solucionar el problema, se instalé un enderezador de flujo, formado por una serie de pajitas, antes
del caudalimetro [A.4.
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Figura A.4: Enderezador de flujo
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Apéndice B

Reporte de datos: ensayos del prototipo
en el canal de hormigon

B.1. Ensayo con agua en movimiento y plasticos aleatorios

Caudal de Nivel de agua Velocidad s nlimin B

agua (m*3/s) (m) (m/s)
0,064 0,550 0,077 65 100,0%
Condicion 1 0,064 0,550 0,077 80 87,5%
0,064 0,550 0,077 100 87,5%
0,094 0,550 0,113 65 87,5%
e 0,094 0,550 0,113 80 100,0%
Condicion 2
0,094 0,550 0,113 100 100,0%
0,094 0,550 0,113 150 87,5%
0,116 0,550 0,140 65 62,5%
. 0,116 0,550 0,140 20 87,5%
Condicion 3
0,116 0,550 0,140 100 93,8%
0,116 0,550 0,140 150 88,9%
0,117 0,430 0,182 65 21,4%
e 0,117 0,430 0,182 80 92,9%
Condicion 4
0,117 0,430 0,182 100 69,2%
0,117 0,430 0,182 150 94,4%
0,119 0,310 0,256 65 0,09%
. 0,119 0,310 0,256 20 0,09%
Condicion 5
0,119 0,310 0,256 100 0,09%
0,119 0,310 0,256 150 0,0%
0,076 0,310 0,163 65 55,69
e 0,076 0,310 0,163 80 66,7%
Condicion 6
0,076 0,310 0,163 100 82,4%
0,076 0,310 0,163 150 94,1%
0,138 0,525 0,175 65 26,3%
0,138 0,525 0,175 a0 66,7%
0,138 0,525 0,175 100 77,8%
Condicion 7 0,138 0,525 0,175 150 89,5%
0,138 0,525 0,175 180 100,0%
0,138 0,525 0,175 195 100,0%
0,138 0,525 0,175 190 88,9%
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B.2. Ensayo con agua en movimiento y plasticos uniformes de distin-
tas densidades

Velocidad del
agua (m/s)

Presidn de aire Caudal de aire

Caudal de Nivel de agua )
(mbar) {m3/s) % Retencion

agua (m*3/s) (m)

0,305 D,164 0,00127 73,33%
Condicién 1 0,075 0305 | D164 100 | o.oo1as 93,33%
0,075 0305 | D64 150 | o,00186 86,67%
0,145 0525 | D184 80 | 0,0009s 100,00%
Condicién 2 0.145 055 | 0484 100 | 000127 100,00%
0,145 0,525 0,184 150 0,00172 100,00%
0,146 0,44 | o2m a0 | ooo109 100,00%
Condicién 3 0,146 0,44 0,221 100 | 0,00136 100,00%
0,146 044 | 0221 150 [ 000177 100,00%

Cuadro B.2: Resultados del ensayo con agua en movimiento y plasticos uniformes de distintas densidades
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Apéndice C

Sistema alternativo de recoleccion cinta
transportadora

Cinta transportadora

Otro método de recoleccion propuesto se trata de una cinta transportadora. Con esta alternativa se
tiene un sistema de funcionamiento continuo, de modo tal que los residuos son extraidos del curso de agua
apenas llegan a la zona de acumulacion. Esto evita el acumulamiento, que puede tener como resultado que
estos atraviesen la barreray a su vez, también impide que los residuos sigan degradandose en el agua.

Para lograr el cometido de extraer la basura del curso de agua, se precisa de dos tramos de cinta per-
pendiculares. El primero de ellos sera el que recolecte la basura al nivel del agua y debera posicionarse
colineal a la corriente del cauce. El segundo tramo es el encargado de transportar la basura hacia afuera
del cauce, por lo que deberia ubicarse en forma perpendicular al sentido en el que corre el mismo.

En la actualidad ya se utilizan métodos similares a este para la captacién de residuos y plantas que se
encuentran a nivel superficial en diversos cursos de agua. La solucion fue originalmente presentada por la
empresa DESML. &

Aspectos técnicos de la cinta transportadora

Este sistema consta de una cinta transportadora de 1 m con una malla de acero inoxidable que permite
el pasaje de agua pero es capaz de retener las particulas de micro-plastico. A continuacion se coloca otra
cinta transportadora de 3 m, en posicién perpendicular a la anterior. Esta segunda cinta es de material
plastico y continuo (sin orificios, el agua se escurre en la cinta previa). Cada cinta transportadora tiene
un motor eléctrico asociado. Todo esto se coloca sobre una plataforma que se mantiene al nivel del arro-
yo gracias a flotadores. Finalmente es necesario un contenedor donde se puede almacenar los residuos
recolectados en la superficie.

1DESMI es una compaiifa danesa fundada en 1834 que se especializa en la fabricacién y venta de soluciones de bombeo y equipos
para el medio ambiente. Sus productos son utilizados en la industria marina, de defensa, de combustibles y servicios publicos.
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Se presenta a continuacién una imagen de este sistema disefado por DESMI [ l.

Una vez determinadas las dimensiones y los materiales, se prosigue a dimensionar los motores con
ayuda del manual de Pirelli [Chuquimarca Jiménez et al., 2022]]. Para lograr una extraccién controlada se
elige una velocidad de avance de las cintas de 0,5 m/s.

La fuerza total a realizar consta de cuatro términos como se detalla a continuacién en la ecuacion .

Fi = fq.(l +1o) Fy = fqm(l +1o) (C.0.2)
XQ
F3 = qu F4 = T (C.O.Z)

Donde F; refiere a la fuerza realizada por la cinta transportadora, F a la fuerza horizontal realizada por
la basura, F3 a la fuerza vertical realizada por la basura y F; a la resistencia de los descargadores.

Luego, la potencia del motor queda determinada por la ecuacién .

P=F-v (C.0.3)

Siendo,
f: coeficiente de friccion
QQ: capacidad del transportador (ton/h)
v: velocidad de la cinta (m/s)
I: distancia entre ejes de las poleas extremas del transportador (m)
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lo: suplemento ficticio destinado a incrementar la distancia entre ejes, [ = 60 — 0,2L
L: proyeccion horizontal de [ (m)

qm: peso de los residuos a transportar por unidad de longitud (kg/m)

q.: peso de la cinta transportadora por unidad de longitud (kg/m)

H': proyeccion vertical de I (m)

X: parametro dependiente del ancho de la cinta (m)

P: potencia tedrica del motor (W)

F: fuerza (N)

Para la cinta transportadora metalica, se utiliza un peso por unidad de longitud de ¢. = 10 kg/m, un
coeficiente de friccién de f = 0,33 (0,3 corresponde a la malla metalica y 0,03 a los cojinetes, fuente:
catalogo Pirelli) y una longitud de I = 1m. Con respecto a los residuos, se estima una capacidad de re-
coleccién de @ = 3,5ton/h B a la velocidad mencionada, se obtiene un peso por unidad de longitud de
qm = 1,94kg/m. El parametro X estd tabulado en el catalogo de Pirelli, para un ancho estimado de 1 m
X =0,45.

Entonces, con las ecuaciones y se obtiene que el motor elegido para la cinta metalica debe
tener al menos 1,6 HP.

C.0.1. Ventajasy desventajas de los sistemas de recoleccion considerados
Cinta transportadora.

Ventajas

Gran capacidad de recoleccion de residuos. Aunque muy superior a lo que se estima necesario.

Disefio modular que permite el facil transporte de los residuos desde la superficie del agua hasta la
zona designada.

Velocidad variable.

Sistema de recoleccion continuo.

Desventajas

Requerimiento de una estructura compleja que soporte posibles inundaciones.

Requiere sistemas de control y seguridad complejos.

Puede presentar problemas para la recoleccidon de objetos como botellas u otros objetos que rueden.

Al constar de dos tramos, casi todo el sistema se encontrara por duplicado, lo cual duplica el costo
del sistema.

2Se toma este dato como referencia de la capacidad de recoleccion del sistema de DESMI, pero este valor se encuentra muy por
encima del esperado para el arroyo Miguelete
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= Requiere de un sistema adicional como pueden ser raspadores, para lograr despegar la basura que
se adhiera a la cinta.

= El Funcionamiento podria verse afectado por elevaciones en el nivel del agua.
» Inversion inicial elevada.
= Alto costo de mantenimiento.

= Mayor nimero de componentes expuestos a vandalismo o hurto.

Sistema de jaula y brazo mecanico.
Ventajas:
= Sistema mas compacto que la cinta transportadora. Ocupa menor espacio en la zona fuera del rio o
arroyo.

= Sufuncionamiento no se ve afectado por crecidas o bajadas del nivel de agua gracias a sus flotadores.

= Disefio modular que permite el facil transporte de los residuos desde la superficie del agua hasta la
zona designada.

= No requiere de grandes estructuras para el soporte del sistema.
» Capacidad de recoleccion de una mas amplia variedad de residuos sin presentar dificultad.

= Inversion menor respecto a la cinta transportadora dada su menor complejidad y cantidad de com-
ponentes.

= Requiere menor mantenimiento.

Desventajas

= Menor capacidad de recoleccion respecto del sistema de cinta transportadora.
= Elsistema de recoleccidn no es continuo.

» Eldisefo de la jaula queda sujeto a las dimensiones del punto de aplicacion.
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Apéndice D

Influencia de los plasticos sobre la
fauna acuatica

Se presenta una recopilacion de estudios respecto la presencia de plasticos en el medio acuaticoy su
influencia sobre la fauna.

Study Organism Type of Harm Source of Debris Effect
Allen et al. 2012 Crey seals Entanglement | MF line, net, rope Constriction
Beck & Barros 1991 Manatees Entanglement |MF ling, hags, other debris Death
Campagna et al. 2007  |Elephant seals Entanglement | MF line, fishing jigs Dermal wound
Packing bands, fishing gear,

Croxal | Wi ERA : JoLNG
Croxall et al. 1990 Fur seals Entanglement St dahrs Dermal wound
Dau et al. 2009 Seabirds, pinnipeds Entanglement |Fishing gear External wound
Fowler 1987 Fur seals Entanglement |Trawl netting, packing bands |Death
Fowler 1987 Fur seals Entanglement |Trawl netting, packing bands |Reduced population size

Invertebrates, fish,
Good et al. 2010 seabirds, marine Entanglement | Derelict gillnets Death

mammals
Moaore et al. 2009 Se’ablrﬂcis, TR Entanglement |Plastic, fishing line Death

mammals
Phametal. 2013 Gorgonians Entanglement | Fishing line Damage/breakage
Velez-Rubio et al. 2013 |Sea turtles Entanglement |Fishing gear Death
Winn et al. 2008 Whales Entanglement |Plastic line Dermal wound
Woodward et al. 2006  |Whales Entanglement |Plastic line Dermal wound
Beck & Barros 1991 Manatees Ingestion MF line, bags, other debris Death
Bjorndal et al. 1994 Sea turtles Ingestion :14;‘[:29' Hish ook, ‘ather Intestinal blockage, death
Brandao et al. 2011 Penguins Ingestion gi‘a;_‘ljf’ Pating gebr, other Perforated gut, death
Browne et al. 2013 Lugworms (laboratory) [Tngestion Microplastics Binchemical/cellular, death
Bugoni et al. 2001 Sea turtles Ingestion Plastic bags, ropes Gut abstruction, death
Carey 2011 Seabirds Tngestion Plastic particles, pzllets Perforated gut
Cedervall et al. 2012 Fish (laboratory) Ingestion Nanoparticles Biochemical/cellular
Connors & Smith 1982 | Seabirds Tngestion Plastic pellers, foam Binchemical/cellular
Dau et al. 2009 Seabirds, pinnipeds Ingestion Fishing hooks Internal wound
de Stephanis et al. : T ——— .
g%l;ep anis etal Sparm whale Ingestion Identifiable litter items Gastric rupture, death

; . stic frasments, pellets impactis ratil
Fry etal. 1987 Seabirds Ingestion l_3’1a ?‘.C. PRI Do lets, GUJ.[ impaction, ulcerative
identifiable litter lesions
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Study Organism Type of Harm Source of Debris Effect
Jacchsenet al. 2010 Sperm whales Ingestion Fishing gear, other ?ﬁﬁg;::fgi;fw
Lee etal 2013 Copepods (laboratory) |Ingestion Micro- and nanoplastics Death
Oliveira etal. 2013 Fish (laboratory) Ingestion Microplastics Biochemical/cellular
Ro;hman = Fish {laboratory) Ingestion Microplastics Biochemical/cellular
Z2013a-—c
Ryan 1988 Birds (laboratory) Ingestion Microplastics Reduced organ size
Velez-Rubio a1 al. 2013 |Sea turties Ingestion Marine dabris Gut obstruction
Wright et al. 2013 Lugworms (laboratory) |Ingestion Microplastics Biochemical/cellular

Von Maos et al. 2012

Mussels (lahoratory)

Ingestion and
gill uptake

Microplastics

Binchemical/cellular

Katsanevakis et al.
2007

Epibenthic megafauna

Interaction
(contact)

Plastic bottles, glass jars

Altered assemblage

Lewis et al. 2009

Sessile invertebrates

Interaction

Lobster traps

Altered assemblage

(contact)
Uneputty & Evans 1997 aﬂssgmblage 47 I[\tez'act_lon Plastic litter Altered assemblage
sediment (contact)

Chiappone et al. 2002

Sessile invertebrates

Interaction

MF ling, lobster trap, hook and

Tissue abrasion

{contact) line gear
L R . Interaction . . .
Chiappone 2t al. 2005 |Sessile invertebrates (cantact) Hook and line gear Tissue ahrasion

Uhrin & Schellinger
2011

Seagrass

Interaction
{contact)

Crab pots, tires, wood

Breakage, suffocation, death

Dzdilek etal. 2006

Sea turtles

Interaction
(obstruction)

Waste, medical waste

Reducad population size

Widmer & Hennemann

Ghost crabs

Interaction

Beach litter, mostly plastic

Reduced population size

2010 {obstruction)
Widmer & Hennemann o Interaction . - . i s
2010 Ghost crabs (obsteata) Beach litter, mostly plastic Altered assemblage

Goldsteinet al. 2012

Marine insects

Interaction
(substrate)

Microplastics

Increased population size

Figura D.1: Resumen de estudios y articulos respecto a la influencia generada por la presencia de plasticos
en el medio acuatico en distintas especies animales. Fuente: [Law, 2017
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Apéndice E

Cadigo de calculo de caudal en Octave

clear all

clear all

L = 0.03 # Distancia entre orificios del tubo en metros VALOR FIJO
D = 0.0508 # Diametro del tubo

d = 0.001 # Diametro de orificios (1mm) VALOR FIJO

At=D"2xpi/4 # Area de pasaje del tubo

A_o = d"2xpi/4 # Area de pasaje del orifico

Nor = 940 # Numero de orificios en tubo

P1 = 15000 # Presion a la entrada del tubo en Pa

rho = 1000 # Densidad del agua en kg/m"3

rhoal = (101325+P1)/101325%1.2 # Densidad de entrada al tubo (a P1) en kg/m"3

nu = 1.5e-5 # Viscosidad cinematica del aire en m"2/s

Cd = 0.26 # Coeficiente de descarga de los orificios

Y=0.97 # Coeficiente de compresibilidad aprox

beta = d/D # Coeficiente beta para formula de descarga orificio

h = 0.5 # altura del tirante de agua en m

P_a = rho*x9.8xh # Presién del agua sobre el tubo en Pa

Qenti = 0.0018xNor/73xrhoal/1.2 # Caudal que entrega el compresor en condiciones normales,
iteracion en m"3/s

Qtot=0

tol=0.000001 # tolerancia

k=0

while (abs(Qenti-Qtot)>=tol)
k=k+1
for i=1:Nor

if i==1
Q(i)=CdxYx(A_o) *(2%(P1-P_a) /(rhoal*(1-(beta)”4)))".5;
Qt(i)=Qenti*1.2/rhoal-sum(Q(1:1));
ON(i)=rhoal/1.2%xQ(i); # Caudal por orificio en condiciones normales m"3/s
vt (i)=0t(i)/At;
Re(i)=vt(i)%*D/nu;
if Re(i)>=5000
f(i) = 0.0032+0.21%Re(i)~(-0.237);
elseif
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36

37

38

39

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

f(i)=64/Re(i);

endif

P(i)=P1;

rhoa(i) = (101325+P1)/101325%1.2;
elseif

Q(i)=CdxY*(A_o)*(2x(P(i-1)-P_a)/(rhoa(i-1)*(1-(beta)”4)))".5; # Caudal por orificio

Qt(i)=Qenti*1.2/rhoal-sum(Q(1:i));
ON(i)=rhoa(i-1)/1.2%xQ(i); # Caudal por
vt(i)=0t(i)/At; # Velocidad por tubo en
Re(i)=vt(i)*D/nu;

if Re(i)>=5000

f(i) = 0.0032+0.21%Re(i)~(-0.237);
elseif

f(i)=64/Re(i);

endif

rhoa(i) = (101325+P(i-1))/101325%1.2;

# Caudal por tubo en

i en m3/s
orificio en condiciones normales m"3/s
i en m/s

P(i)=P(i-21)-f(i)*L/Dxvt(i)"2/(2)*rhoa(i-1);# Presion en tubo em i en Pa

endif

endfor

Qtot=sum(QN) # Caudal que entrega el compresor en condiciones normales Nm"3/s

Qenti=(Qtot+Qenti)/2

clear Pf Qtf QNf Qf vf Ref;
Pf=P;

Qf=Q;

QNf=0N;

vi=vt;

Ref=Re;

Qtf=0t;

Pfinal=P(940);

subplot(3,1,1)
plot([1:1:940], Pf)

title ("P(i) en tubo
subplot(3,1,2)

(Pa)”)

plot([1:1:940], Qtf)
title ("QO en tubo en condicion P(i) (m3/s)”)
subplot(3,1,3)

plot([1:1:940],0Qf)

title ("Q en orificio en condicion P(i) (m3/s)”)

clear Q Ot QN Re f P rhoa vt

endwhile
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Apéndice F

Modelo formacion y desarrollo de una
burbuja

A continuacion se presenta un resumen del modelo descrito por Kumar en su ensayo [Ramakrishnan
et al., 1969]. Se realiza un modelo aproximado, que se describe en dos etapas, donde cada una de estas
se rige por un balance de fuerzas distinto.

La primer etapa finaliza cuando se igualan las fuerzas en sentidos opuestos (ver figura ﬂ) Estas son:

Fg =V(pL —pa)g (F.0.2)
Fp = 6mpvere (F.0.2)
Fr = wD~cosf (F.0.3)

11 v 3

Fy = Q*(pa + —=pr) W(m)

—_— F.0.4
16 12 (F.0-4)

Donde, Fp es lafuerza de empuje, Fp la fuerza de drag, Frr latension superficial, F; la fuerza de inercia,
V el volumen de la burbuja al finalizar la primer etapa, pz, ¥ p¢ la densidad del liquido y del gas respectiva-
mente, g la aceleracion gravitatoria, u la viscosidad dindmica, v la velocidad de cizallamiento, 6 el angulo
de contacto burbuja-superficie y el subindice e refiere al instante final de la primer etapa.

Se define la masa virtual de la burbuja como M = (%pLQte).

Se asume que la velocidad de ascenso de la burbuja es igual a la variacién de su tamano, y por ende de
su radio. Esto es:
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o dreQ
Ve = (dte = 47”3) (F.0.5)

Realizando un balance de fuerzas y definiendo V' = Vg en el instante final de la primer etapa, se tiene:

V5/3 _ 11

3 1% 1/3 Do
2
. S 2 Fov (il
E T 100m(3/am) 590 T 2 < QVeT

2/3
F.0.6
(3/4m)1/3g " py gp1 Ve (F0.6)

La segunda etapa consiste en el desprendimiento de la burbuja. Dado que las fuerzas ascendentes
vencen a las descendentes, la burbuja se acelera. Se considera que esta se desprende cuando recorre una
distancia igual al radio de la burbuja en la situacion previa (balance de fuerzas).

El movimiento de la burbuja puede describirse mediante la Segunda Ley de Newton de la siguiente
manera:

dv’ dm
Md% + U/W = (Ve + Qu)prg — 6mpr(v + ve) —

Q?(ll/leL)
123 (Ve + Q)

— wDvycosf (F.0.7)

Donde v’ es la velocidad central de la burbuja: v' = v + (dr/dt).

Considerando la formacidén de la burbuja a caudal de aire constante, el modelo puede generalizarse
resultando el siguiente balance de fuerzas:

+11/16 d 1
Vilpr — pa)g = w[m dcft + Q% +7Dycosh + 3;;%143 (F.0.8)
127(3/4m)3 V2 e (3/4)%

dp

du

Fgs F, Fp Fr

Figura F.1: Balance de fuerzas en la formacidn de una burbuja. Imagen extraida y modificada de [Kulkarni
and Joshi, 2005].
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Apéndice G
Compresores

En esta seccion se explica en este motivo distintas causas por las que se descartaron algunos de los
equipos evaluados.

Los compresores reciprocantes o de desplazamiento positivo, fueron descartados debido a que estos
equipo se caracterizan por entregar caudales bajos pero ser capaces de elevar la presién en gran medida,
funcionamiento opuesto al necesario para esta aplicacion. Respecto a los compresores de lobulos o de
tornillo se evaluaron 4 equipos. Los compresores de tornillo presentan un primer problemay es que, para
los equipos evaluados, por motivos de lubricacion deben trabajar a una presion minima de 5bar, presion
muy elevada en comparacién a las necesarias. Por este motivo, estos equipos utilizarian mayor energia que
la necesaria, esto representa un mayor consumo energético que es uno de los puntos tenidos en cuenta la
hora de seleccionar el compresor.

Modelo Tipo P minima (barg) Tanque Sistema de control Sistema de regulacién Consumo (kW)
| Z2L1 V50 2 rDI6Y | L 0,30 | No | PLC |V 1.3
SR-0710 Lobulo 0,30 No PLC | Vari o 1,9
SRPA01S R | Tornille | 5,00 [ 500 It f PLC [ | 110
SRP4015 R Flex Tornille 5,00 500 1t PLC | Variacion de velocidad 11,0

Figura G.1: Comparacién compresores: caracteristicas generales.

Costo energético Costo total equipo Costo total equipo

1 aiio ($) 1aiio (USD)  Inversién (USD) a5 afos (USD) Inversién (USD) a5 aiios (USD)
3 | 0 | 15000

10

Figura G.2: Comparacion compresores: costo.
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Apéndice H

Seleccion de columna

En esta seccidon se muestra en forma de tabla el proceso iterativo de calculo para la seleccion del tubo
correcto que mejor ajustara a las solicitaciones del sistema.

Evaluacidn dal
cortante maximo

Evaluacién de la fuerza critica de pandeo

Schedule D_exterior (mm) D_interior (mm)

Momento de inercia tubo [m*4)  Cortante médximo  Verdficacién  Indice de

Esfuerzo dirflec (MPa) F dic+flec (kM) Es

co (Pa)  Vesiticacidn

#3000 56 16 7,92E-08 5,36E+08 No 111 1.071 875 4684 No
#1332 a0 20 1,18E-07 4,01E+08 No 100 801 755 6.965 No
#2670 a0 25 1,06E-07 4,43E+08 No 100 887 679 6.295 o
#1335 43 30 1,28E-07 3.FTE+0B e 93 793 591 7.570 Heo
#1341 a5 27 1,75E-07 3,03E+08 No B9 607 617 10.357 No
#1335 45 28 1,71E-07 311E+08 ho 89 621 605 10,116 MNe
#1334 50 25 2,88E-07 2.05E+08 Si 1] 411 605 17.003 HNo
#1333 50 32 2,55E-07 2,31E+0B Si BD 463 536 15.094 Mo
#2155 =7 27 4,92E-07 1,37E+0E Si 70 274 542 29.090 HNo
#1348 57 39 4,06E-07 1,67E+08 Si 70 333 452 23919 Ne
#1339 B0 27 6,10E-07 1,16E+08 5i 67 232 524 36,066 Ho
#8090 &3 3z 7.22E-07 L.03E+08 Si 63 206 477 42.670 Ho
#1653 &3 40 &,48E-07 1.15E+08 Si 63 230 428 38.284 No |
#8091 o 45 S 7TE-Q7 B48E+07 Si 57 170 383 57.775 No
#1350 7L 36 1,16E-06 T21E+07 Si 56 144 424 68,568 No
#2669 75 50 1,25E-06 7.13E+07 Si 53 143 350 73.681 Ho
#0426 B a7 1,87E-06 5.12E+0T Si L 102 350 110,756 No
#1345 315 42 2,01E-06 4.B0E+07 Si 49 96 367 119.000 Mo
#1351 83 64 1,51E-06 6,54E+07 i 48 131 287 89.033 Mo
#1347 B 51 3,3EE-GA 1,33E+07 Si 47 326 132104 Mo
#2155 fd 45 3.02E-06 3.53E+07 Si 44 337 178,493 Ho
#1353 il &0 2,58E-06 4,13E+07 S 44 292 1532.784 Mo
#1354 5L 51 3,03E-06 3,56E+07 Si 44 317 17%.365 No
23105 55 70 2,82E-06 4D0E+0T ai 42 269 166.686 Mo
#1355 o1 70 3,93E-06 3.05E+07 Si 40 254 232,297 No
#1356 101 75 5,66E-06 3,38E407 Si 40 243 210.154 Mo
#1369 102 67 4,32E-06 2,80E407 Si 39 260 355,633 No
3, 6 i 222,292
4,86E-06 287.385
#2482 109 78 5,11E-06 2,54E407 Si 37 231 302.211 Si
#1362 110 78 5,37E-06 2.44E407 Si 36 230 317.451 Si
#1385 113 88 5,06E-06 2,66E+07 Si s 210 259120 Si
#2451 114 58 7,74E-06 1.78E+07 5 35 265 457.277 Si
#2048 14 74 6,82E-06 1,99E+07 Si 35 235 403.099 Si
#2483 114 83 &,07E-06 2.24E+07 Si 35 220 35B.915 Si
#1367 115 -] 7,95E-06 1.7T2E+07T Si 35 260 469933 Si
#3485 118 bkl 6,67E-06 2.05E+07 Si 35 235 394.513 Si
£2071 118 S0 8, 30E-06 2,23E+07 Si 34 204 372.216 Si

Se presenta a continuacion la planilla de calculo del método de Sulzberguer.

Figura H.1: Tabla de seleccion de columna.
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Figura H.2: Planilla de calculo del método de Sulzberguer.
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Peso especifico del suelo
Peso especicfico del Hormigdn yH" [kg/m3
Angulo de tierra gravante (suelo no movido) Bl°
Friccidn suelo - hormigon il
indice de compresibilidad horizontal = Cb/1,20 Ct2m | kg/cm3
Indice de compresibilidad horizontal a profundidad t Ctt|kg/cm3
Indices de compresibilidad vertical Ch2m
Indice de compresibilidad vertial a profundidad t Cht
GEOMETRIA DE FUNDACION
Largo de Fundacion a 100
Ancho de Fundacién b|cm 100
Profundidad de Fundacion t|cm 10
Empotramiento de poste en fundacidn e|cm ‘
Sobre elevacion de Fundacion slem B..
Ancho de cuenco D|cm 0
Cantidad de noyos n 0
Volumen de Hormigdn VH® [ m3 1
Peso de macizo PH" kg 2300
Volumen de Suelo gravante VS|m3 $
Peso de Suelo gravante PS| kg 382
Accién vertical (incluye peso de equipo) Pe|kg 2
L] L)
Corte reducido a nivel superior de fundacién Qlkg U
Momento reducido a nivel superior de fundacion M | kgm 46
Momento reducido a centro de giro Mg |kgm 464
Peso total= Pe +PS + PH Pt| kg 3157
MOMENTO RESISTENTE
tan{a1) 0,0076
Momento lateral Ms | kgm 278
tan{a2) 0,0063
Momento base Mb | kgm 745
Momento resistente = Ms + Mb Mr|kgm 1023
Ms/Mb 0,4
5 1,2
Factor de seguridad F5 1,84
Factor de seguridad minimo recomendado FS min i
Cumple SI
TENSIONES VERTICALES
Tensidn vertical kgfcm2 0,28
Tension admisible suelo kgfem2 1
Cumple



Apéndice I

Planos
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Vista isométrica
ESCALA 1:10

A(1:5)

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Columna Tubo de hierro 2 m - 108x58 mm
2 2 Placa Acero inox AISI 304
3 1 JISG3192-100x50x5-1850 |Formadel
4 4 DIN 976-1 - M10 x 160 - B Pernos prisioneros — Parte 1: rosca métrica
5 8 ISO 7093 C- ST 10 - 100 HV Arandelas planas - Serie grande - Productos
de clase C
6 8 1S0 4034 - M10 Tuercas hexagonales - Productos de clase C
7 1 Articulacion exterior
8 1 150 2340 - A-18x180 Ejes de articulacion sin cabeza A
9 1 Articulacion interior
10 4 I1SO 4034 - M12 Tuercas hexagonales - Productos de clase C
11 4 I1SO 7093 C-ST12-100 HV Arandelas planas - Serie grande - Productos
declase C
12 4 DIN 976-1 - M12 x 240 -B Pernos prisioneros — Parte 1: rosca métrica
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Matias Izquierdo Renzo Carissimi| Nicolds Sabjan 4/6/2023 2/6/2023

>

Sistema de extraccion de residuos acumulados

Barrera de Burbujas

Pluma de recoleccion

Edicion
1

Hoja
1/2

I 1
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Vista lateral
$58,00
200,00
300,00 Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Matias Izquierdo Renzo Carissimi| Nicolds Sabjan 4/6/2023 2/6/2023
Sistema de extraccién de residuos acumulados
Barrera de Burbujas - -
Edicién Hoja
Pluma de recoleccién 1 2/2

6 I I 3 I I 1




[ 1 5 1 3 1 2 1 1
NOTAS:
1. El material de los elementos presentados es acero inoxidable calidad AISI 304
A | 250,00
g
ﬂ\y
o o
< <
© o
O ™
Ll Ll
15
¢ ® © . :
A
120,00
LISTA DE PIEZAS
‘/ ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Placa de anclaje Placa de acero inoxidable
| ~1 2 2 JISG3192-100x50x5-2000 |FormadeI
mm
3 1 JISG3192-100x50x5-1000 |Formadel
mW}O P\/ mm
P 4 2 JISG3192-100x50x5-250 |Formadel
mm
5 8 1SO 7093 C-ST8-100 HV Arandelas planas - Serie grande -
Productos de clase C
O 6 8 1SO 4034 - M8 Tuercas hexagonales - Productos de
clase C
7 8 DIN 976-1-M8x 80 - B Pernos prisioneros — Parte 1: rosca
métrica
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Matias Izquierdo Nicolas Sabjan |Renzo Carissimi4/6/2023 2/6/2023
Sistema de anclaje a la margen del curso
Barrera de Burbujas - -
. . B Edicién Hoja
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Apéndice J

Electrica

Se presenta a continuacién una seccion con los calculos de las corrientes de cortocircuitos para los dis-

tintos puntos de la instalacién. No se consideran las impedancias en los cables de manera de permanecer
del lado seguro al calcular corrientes de cortocircuito que serian mayores a las reales.

Se considera la siguiente tabla para la corriente de cortocircuito de la red, teniendo en cuenta que el
cable de acometida proveido por UTE es de 6 mm? de seccidn y tiene recubrimiento XLPE.

SECCION DURACION DEL CORTOCIRCUITO EN
NOMINAL SEGUNDOS (t)

mm2 0,1 0,2 0,3 0,5
1,5 678 480 392 303
25 131 799 653 506
4 1809 1279 1044 809
6 2713 1919 1566 1213
10 4522 3198 2611 2022

Cuadro J.1: Corrientes cortocircuito CC Aislamiento XLPE.

Se adjunta una foto de los calculos de las corrientes de cortocircuito.
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Figura J.1: Célculos de las corrientes de cortocircuitos.

En la siguiente tabla se encuentra el poder de corte y clase de limitaciones de energia.

Poder de
corte Clases de limitaciones de energia
asignado
1 2 3
-t max. (A7) | 17 -t max. (A%s) I? -t max, (A%s)
TiposByC | TipeB | TipoC | TipaB | TipaC
3000 Sinlimite | 40000 | 50000 | 18.000 | 22000
especificado
4500 20.000 | 100.000 | 32.000 | 32000
G000 130.000 | 160.000 | 45.000 | 55.000
10.000 310,000 | 370.000 | 90.000 | 110.000

Cuadro J.2: Poder de corte y Clase de limitaciones de energia.

Se muestra en la siguiente tabla las clases de limitaciones de energia segun el PdC.
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Poder de

corte Clases de limitaciones de energia
asignado
1 2 3
| et max. (A7) | 17t max. gh};} 17t rnz_'uc. {_A"ﬂ]
TiposBy C ' Tipo B | TipeC | TipaB | TipaC
3000 e;;;gcl:;::;ito 40,000 | 50.000 | 18.000 | 22000
4500 | | 80.000 | 100.000| 32.000 | 39,000
6000 | 130000 160,000 45.000 | 55.000
10.000 310.000 | 370.000 | 90.000 | 110.000

Cuadro J.3: Poder de corte y Clase de limitaciones de energia.

Considerando llaves de clase 3 y tipo C, se presentan debajo los puntos calculados.

PuntoCC1
Icc =2713 A (J3.0.2)

IDiseo = 7a0A (302)

Seleccionando una llave con P, = 6000 A de clase 3 tipo C, la seccion de los cables debe ser mayor o
igual a 2 mm. Como el cable desde la IPC al tablero general es proporcionado por UTE y tiene una seccion
de 6 mm y cunente con un recubrimiento de XLPE. Para dicho cable, segun la tabla XI del Reglamento de
baja tensién de UTE [], la corriente maxima admisible es de 50A. Siguiendo los criterios de seleccion
mencionados en la seccion de Dimensionado Eléctrico , se elige una llave con corriente de apertura
de 25A. Se selecciona la llave A9K17625 del catdlogo de Schneider.

Punto CC 2
Icc =27T13 A (3.0.3)
IDiseno = 3, 7TA (304)
Punto CC 3
Icc =390 A (3.0.5)
IDiseno = 37 7TA (306)
Punto CC 4
Icc =2752 A (3.0.7)
IDiseno = 37 6A (308)
Punto 5
Ice = 2756 A (3.0.9)
IDiseno = 07 65 A (JO:I.O)
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Para todos los puntos se selecciona la llave Schneider Electric A9K17616 (Acti9 iK60 - Interruptor
magnetotérmico - 1P+N - 16A - Curva C - 6kA) y un cable de seccidn de 2 mm?. Con la seleccidn de esta
llave se cumplen con todas las restricciones planteadas.

Debajo se presentan las cuentas para la verificacion por caida de tensién y corriente admisible para los
cables seleccionados.

Matar compresor (trifisico) Aparajo eléctrico (monofasico) Tluminacién (monotasico) Transtormador 220/400V
cosfi) 082 cosifi) 0.9 cas(fi] 1 fie{zo) 0 Ohm
P_elgctnca 2.2 kW |P_electrica 0.75 kW [P_electrica 32w Im{zo] 0 Ohm
Rendimiento 86,50% Fi[z0) [ i
5 2,68 kVA Felzre) 1,006-19 Ohm
Factor de amplacion 12 Imfzoe) 1,6 Obm
5 con Famp 32 kA Fifzcc) aa"
Nivel de tansion 400 v Nivel de tensidn 230 v Nivel de tensién 230 v ucc A%
1_motor E06 Ohm Z_sparejo 53,5 Ohm (R 3486 Dhm [Sn A kA
Re{Z_motor) 4B 0 Ohm |Ra(Z_aparejo) 57,1 Ohm U_secundario 400 v
Im{2_motor) 34,1 Ohm |Im(Z_aparajo} 21,7 Ohm
i_nominal motor @ 4000 187 A i_nominal aparejo & 230V 151 A

Linea 1
Fili} -36,12 © Fifil -24 °
i 3E1 A | 415 A
F5, MoTOres solos 135 | [Con F5 para | motor) 303 A
i{Can Fs) 4,76 A
Refi] 3,85 Largo cable 3 92 m
Imdi| -2,81 Seccidn cable 3 2 mm2

Auxiliar: Reli*(Z_c1+Z_cceZ 2]} 4,754209274

Auxiliar: Im{i*(Z_c1+2_cc4Z_c2])  6,002800362 Linea 5
Re{400,/raiz( 2)-Auxiliar) 125,1858984 Tensidn #n nodo A 2261 W Tensian &n nodo A 22,1V
Im{ 400 raiz{3)-Ausiliar) -£,002800362 Ra{\y_4) 226,1 Re(V_A| 26,1
Imiv_a) 1.5 Im{v_a} 1.5
largocabie 1 4m
largocabie 2 am Fifn -28 © Filly -0,0066 "
Secddn cable 1 2 mm | 356 A I 0,85 A
secddn cable 2 2 mm2 |Refi) 314 Reli) 0,65
I cable 1 0,0342 Ohm | Im(i) 4,67 fmifi) 0,0000751
Zcabie 2 0,0342° Ohm
Auxiliar: Re(i*(2_c4)) 0,107501404 Auxiliar: Refi*(2_c5)| 0,022182241

Tensién en motor (U} 3010 W | Auiliar Im{i*(2_ca)) -0,05715051 Ausliar: Im{i*{2_e3)) 257E-06
o 2,02%

Re{\V_aparejo) 236 Re(V_iluminacidn) 226,1
Im{\V_aparejo] 1,6 Im{V_iluminacian) 18

Largao cable 4 am Largo cable 5 4am
Seccion cable 4 2 mm2 | Secrion cable § 2 mm2
Zcable 4 0,0342 Ohm (I cables 0,0342 Ohm
Tension en bornes de aparejo (V) 226 vV Tensién en bormes de ifluminacidn (V) 26,1 V

detercén (<3%) I Caidz de fensil

| 0,01%

Cuadro J.4: Verificacion seccion cables por caida de tension y corriente admisible.

Para la proteccion contra contactos directos se selecciona una llave diferencial de alta sensibilidad
de 30 mA de curva tipo C1 como recomienda el Reglamento de Baja Tension (RBT) de UTE [UTE, al. A
continuacion se adjunta una figura con las curvas tiempo corriente:
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Figura J.2: Zonas tiempo-corriente para corrientes alternas (15 a 100Hz)

El cable a tierra se selecciona segln el criterio de la siguiente tabla extraida de las notas [Facultad de
Ingenieria, 2021].

Secciéon minima de los conductores de
Seccidén de los conductores de fase proteccién Spe (mm?)
de la instalacién S (mm?) Si el conductor de proteccién es del mismo
material que el conductor de fase
516 5
16 «5=35 16
§$=>135 5/2

Cuadro J.5: Seccion de conductor de cable a tierra

Dado que los cables de fase de la instalacién son menores a 16 mm?, resulta que el conductor de
proteccién sera de la misma seccién que el cable de fase (2 mm?).

Respecto de la configuracidn de puesta a tierra se propone una configuracion de jabalinas enterradas,
con una resistencia menor a 5 ohm, también siguiendo las recomendaciones del RBT de UTE [].

144



Apéndice K

Alternativas de control

En caso de que una presién de 300 mbar no fuera suficiente para lograr una buena retencion en las
condiciones mas exigentes del arroyo, lo cual debe evaluarse mediante pruebas in situ, se plantea la se-
gunda alternativa, que consiste en un sistema para elevar la presién de suministro por encima de los 300
mbar.

Como se menciona en el parrafo anterior, esto deberia ser evaluado de manera de lograr determinar si
este aumento de presién supone una mejora en cuanto al porcentaje de retencién de residuos. Con este
objetivo se propone instalar un tanque de acumulacién con una valvula de alivio ON-OFF que libere a la
atmosfera, actuada mediante una sefal eléctrica proveniente de un transductor de presion. De este modo,
siseregula la velocidad de giro del compresor para entregar un caudal superior al requerido por la barrera,
mientras la valvula de alivio se encuentra cerrada la presidn del tanque aumentara. Este sistema funciona
configurando una presion de aperturay cierre de la valvula de alivio: cuando esta llega al valor de presion
superior, la valvula abre reduciendo la presion del tanque y, cuando llega al valor de presién inferior, la
valvula cierra volviendo a aumentar la presion interna a medida que sigue entrando aire.

A continuacién, en la figura ?? se presenta un diagrama PID del sistema alternativo propuesto.
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Figura K.1: Diagrama PID del sistema BdB con el método de regulacidn alternativo.
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Para realizar la seleccion de los equipos mencionados, es necesario realizar un balance de masa al
interior del tanque de acumulacion:

Am

m = Min — Mout (KO:I-)

Mientras la valvula de alivio permanece cerrada, el balance de masa deriva en:

V(p(P1) — p(F%))
ATcerr(zda

= p(Patm)(Qcomp - Qtubo) (K.0.2)

Mientras permanece abierta:

V(p(P1) — p(P2))
AT‘abierta

= p(Patm>(Qcomp = Qtubo — Qvalv) (K.0.3)

Donde m es la masa de aire, T el tiempo que la valvula permanece abierta o cerrada, V el volumen del
tanque, p la densidad del aire, P la presion, Qcomp, Qtubo Y Quav €l caudal que entrega el compresor, el que
demanda el tubo y el que libera la valvula respectivamente.

Se destaca que esta alternativa, al ser la que posee un mayor nimero de componentes y requerir que
el sistema trabaje con velocidades mayores, es también la configuracion que tiene un costo mas elevado
para su implementacion y a su vez un mayor consumo energético.

Como ultima alternativa se plantea evaluar el rendimiento de la barrera si se realiza un acople directo
al compresor y por lo tanto, se opera para todas las condiciones posibles del arroyo a 300 mbar. Esta al-
ternativa se prevé podria tener buen desempeno ya que se tiene una presion superior a las ensayadas (con
las que se obtuvieron buenos resultados). A su vez representa un ahorro econdmico importante dado que
no es necesario invertir en un sistema de control y no es necesario el variador de velocidad del compresor.
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