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1 INTRODUCCION

En el marco de Proyecto de grado de la carrera Ingenieria Civil opcién Hidraulica-Ambiental el
presente informe expone un estudio de evaluacién de funcionamiento de la planta
potabilizadora actual de la ciudad de Tacuarembé. Una vez evaluada se estudiaran alternativas
para la ampliacidn de la misma y satisfacer el caudal al final del periodo de prevision, siendo este
el afio 2045. Ademas, se realizara un modelo hidrodindmico del rio Tacuarembd Chico que
permitira predecir posibles inundaciones que afecten el funcionamiento de la planta
potabilizadora y su entorno.

El departamento de Tacuarembd esta ubicado en la regidn norte del pais. La capital
departamental lleva el mismo nombre del departamento y esta ubicada en la interseccion de las
rutas nacionales 5, 26 y 31, a orillas del rio Tacuarembd Chico.

La ciudad de Tacuarembd estd ubicada en la latitud 31244°S y longitud 55259°W y es centro de
una zona ganadera. Su crecimiento en las Ultimas décadas se debe principalmente al éxodo rural
hacia la zona urbana.

OSE presta los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario a la poblacidn. El sistema de
agua potable presenta una gran cobertura, cercana al 100% del drea urbana de la ciudad y zonas
circundantes. Dicho sistema es abastecido por una Planta Potabilizadora convencional, la cual
fue construida en el aio 1929, operando en paralelo con una Unidad Potabilizadora Auténoma
UPA —2000. La obra de toma esta ubicada sobre el rio Tacuarembo Chico.

En la actualidad la planta potabilizadora convencional produce un caudal medio de 545 m3/h,
mientras que la UPA produce aproximadamente 100 m3/h. Ambas trabajan las 24 horas del dia,
por lo que se estd elevando diariamente, a la poblacién abastecida, 660 m3/h aproximadamente.
La planta potabilizadora convencional fue disefiada para producir 400 m3/h, siendo su caudal
medio actual mayor al caudal de disefio, por lo que la planta acusa problemas en el
funcionamiento de sus unidades, debido a las sobrecargas de caudales demandados por la
poblacién en crecimiento, y un potencial riesgo por cortes de suministro debido a inundaciones
(a comprobar).

Proyecto de Grado H/A 5
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2 PLANTA POTABILIZADORA DE TACUAREMBO

La Planta Potabilizadora de la ciudad de Tacuarembd fue inaugurada en el afio 1929, es del tipo
convencional, con instalaciones que permiten las siguientes etapas de tratamiento: mezcla
rapida -coagulacion, floculacidn, sedimentacion, filtracidn y desinfeccidn.

Sus coordenadas geograficas son Latitud: 31°41'29.00”S, Longitud: 56°01'23.96"”0, ubicada a 6
Km aproximadamente del centro de la ciudad de Tacuarembd.

En el presente capitulo se presentara una descripcidon general del sistema de potabilizacion,
mencionando comentarios adicionales realizados por los técnicos responsables de la planta
durante las dos visitas realizadas el 25 de marzo y 16 de mayo del 2015.

Rio Tacuarembo Chico

=)

: Obra de Tomat
~ Planta

-

= potabilizadora %32

Figura 2.1 Planta Potabilizadora de Tacuarembd (imagen: Google Earth)

2.1 Descripcion General del Sistema

La Planta Potabilizadora de la ciudad de Tacuarembd consta de una Planta Convencional de
Potabilizacién y una Unidad Potabilizadora Auténoma modelo UPA 2000.

La planta convencional de tratamiento de agua potable, como ya fue mencionado, consiste en
una planta con las etapas tradicionales de potabilizacién: coagulacién, floculacion,
sedimentacion, filtracién y desinfeccion. El sistema de sedimentacidon tiene dos variantes en la
misma planta, funcionando ambas lineas de tratamiento, en paralelo, previa elevacién al
sistema de distribucién. En el momento de la primera visita, realizada el 25 de marzo del afo
2015, la planta convencional estaba produciendo 540 m3/h.

Por otro lado, la unidad potabilizadora auténoma (UPA) corresponde al modelo UPA 2000, la
cual consta de las etapas convencionales de potabilizacion de agua: coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracién, realizdndose la desinfeccién en conjunto con el agua de la planta
convencional. Esta unidad de potabilizacién auténoma tiene una capacidad de produccion de
hasta 150m3/h. En el momento de la visita la UPA estaba produciendo 113m?3/h. Por lo que el
dia de la visita la planta estaba elevando aprox. 650 m3/h.

Los técnicos responsables comentaron que se llegaron a producir picos de 800m3/h, sumando
los caudales producidos por la planta convencional y la UPA, a principios del afio 2014. En ese

Proyecto de Grado H/A 6
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momento estaban funcionando las dos bombas de baja y las dos bombas de alta, segin se
comentd, este episodio sucedié por un periodo muy corto de tiempo en un dia de produccidn.

En cuanto a la elevacidon del agua clara, la misma se realiza con una bomba la cual succiona del
pozo de agua clara, teniendo una capacidad de 650 m3/h. La planta cuenta con dos bombas de
elevacidn, de las cuales funciona una, teniendo la otra de repuesto en el caso de fallar la que se
encuentra operando.

La energia eléctrica de toda la planta se recibe de UTE en 6kV, y mediante una estacidn
transformadora se reduce a 380 V. El tablero general de 380V se encuentra en la sala de bombas
elevadoras nuevas. Desde este tablero se alimentan los tableros de bombas proveedoras, la
planta compacta, iluminacidn, etc.

2.2 Toma de agua bruta

La toma de agua bruta se ubica sobre el rio Tacuarembd Chico, contando con dos tomas
independientes: una para la planta convencional y otra para la UPA. La toma para la planta
convencional consta de un pozo himedo de 6 m de profundidad (Figura 2.2) en el cual se ubican
dos bombas sumergibles. La toma para la UPA es directamente sobre el rio Tacuarembé Chico,
la cual consta también de dos bombas sumergibles (Figura 2.3).

Para la planta convencional se cuenta con dos equipos de bombas sumergibles marca Flygt con
las siguientes caracteristicas:

e Modelo: BS 2250MT
e Didmetro de rotor: 345 mm

e Rotaciones: 1475 RPM
e Potencia motor eléctrico: 54 KWatt

Las mismas se encuentran ubicadas en un pozo humedo el cual esta comunicado mediante una
tuberia con el rio (de 500 mm de didmetro). La modalidad de bombeo es 1+1. Se cuenta ademas
con un tercer equipo de bombeo similar a los anteriores el cual no se encuentra instalado, pero
se tiene de respaldo por cualquier inconveniente que le ocurra a los anteriores. Segun lo
explicado por los operarios, el pozo fue limpiado a principios del afio 2014. Segun lo expresado,
la suciedad encontrada hace suponer que la criba de la toma no esté funcionando
correctamente. Este es un aspecto a solucionar ya que esta suciedad compromete el correcto
funcionamiento de las bombas.

Los elementos de alimentacidn eléctrica de estos equipos, se encuentran en la caseta de la toma
junto a los elementos de las bombas proveedoras de la planta compacta (UPA) (Figura 2.4). Por
lo que se pudo observar, los mismos se encuentran en 6ptimas condiciones. Estos equipos
cuentan con arranques por variador de velocidad marca ABB modelo ACS 600. Estos variadores
de velocidad se encuentran en la caseta elevada, junto a la toma, de manera de proteccion
contra crecientes.

La impulsidn hacia la Planta convencional se realiza mediante tres tuberias, dos de PVC de
315mm de didmetro y una de hierro fundido de 325mm de didametro. La longitud de la linea de
impulsién es de 300m aproximadamente y la diferencia geométrica entre la cdmara de llegada
y el nivel de estiaje del curso de agua es de 13,5 metros aproximadamente.

En cuanto a la toma de agua bruta de la UPA, la misma cuenta con dos bombas sumergibles las
cuales estan ubicadas directamente en el rio. La impulsidn hacia la UPA se realiza mediante una
tuberia de PVC de 200 mm de didmetro.

Proyecto de Grado H/A 7
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Las caracteristicas de estos equipos de bombeo se detallan a continuacion:

e Marca: Flygt

e Modelo: BS 2151HT

e Diametro de rotor: 201 mm

e Rotaciones: 2935 RPM

e Potencia motor eléctrico: 20 KWatt

Pozo Himedo
de succion
Figura 2.2. Pozo Humedo, succion de agua bruta hacia la planta convencional.
Figura 2.3. Succion de agua bruta hacia la UPA 2000.

Proyecto de Grado H/A 8
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Figura 2.4.Caseta en la cual se ubican los tableros eléctricos.

2.3 Planta Convencional

2.3.1 Zona de mezcla del coagulante

Se debe mencionar que a la planta convencional se aplicaron diferentes modificaciones en el
periodo de 10 afios, buscando mejorar su volumen de produccién. Antes del afio 2009 el agua
bruta ingresaba a los sistemas de tratamiento por intermedio de una tuberia de hierro fundido
de 325mm; en el afio 2009 se agregaron dos tuberias de PVC de 315mm, las cuales parten del
pozo humedo de succién en paralelo con la tuberia de hierro fundido hasta el ingreso en las
unidades de tratamiento. La tuberia de hierro fundido ingresa por la parte inferior de una
camara, creando asi el denominado “hongo”, o descarga en “flor”, lugar donde se producen
altos gradientes hidraulicos, aprovechando esa energia disipada para la dosificacion del
coagulante (sulfato de aluminio) por intermedio de un vertedero triangular. En cuanto a las
tuberias de PVC, estas se unen por intermedio de un multiple descargando por una tuberia de
didmetro 400 mm sobre la parte superior de la cdmara mencionada anteriormente, sobre el
“hongo” formado por la descarga de la tuberia de hierro (Figura 2.5).

La camara de mezcla tiene un largo total de 1,70 metros y un ancho de 80 centimetros, al final
de esta es donde se produce dicha dosificacién del coagulante. Luego, esta se conecta con un
canal de unos 3 metros de longitud y 80 centimetros de ancho el cual conecta la cdmara de
mezcla con la unidad de floculacion.

Proyecto de Grado H/A 9
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Descarga tube t.
e PVC

“Hongo

%
ras. %
L Descarca tuberi

Dpsnfncacnon Sulfato de
A i Alummlo

Figura 2.5. Zona de Mezcla del coagulante.

Un canal transporta el agua bruta con el coagulante ya dosificado y unos metros mas adelante
sobre este canal, se dosifica carbdn activado para eliminar olor y sabor presentes en el agua
bruta, debido a la presencia de algas sobre el cuerpo de agua. (Figura 2.6 y Figura 2.7)

) e Figura 2.6. Detalle, dosificacion de carbon activado.

. sCanal’ lTaCIa la ptapa d&}

J,f

‘&

Figura 2.7. Canal en el cual se dosifica el carbon activado.
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En caso de ser necesario se dosifica carbonato de sodio (cominmente conocido como ceniza de
soda) a los efectos de pre-alcalinizar. En los casos en que se dosifica carbonato de sodio, se
realiza en la propia tuberia de aduccion de agua bruta, antes de dosificar sulfato.

En cuanto al sulfato de aluminio, se recibe liquido, siendo almacenado en dos tanques exteriores
(Figura 2.8) y luego es conducido a tanques interiores en los cuales se realiza dilucién, previa a
la dosificacién en el agua bruta. La dosificacidn se realiza por gravedad hacia la camara de llegada
de agua bruta, disponiendo de un caudalimetro para regular la dosificacién del coagulante.

Observaciones: segln los operarios, esta unidad no tiene problemas. Por lo que se pudo
observar en la visita en cuanto a la dosificacidén del coagulante, la misma no se realiza en forma
uniforme sobre la cdmara de mezcla ni sobre el “hongo” formado por el ingreso de agua bruta.
A pesar de que se cuenta con una canaleta de vertederos triangulares, esta no cumple
efectivamente su funcion.

En cuanto a la dosificacién con carbén activado, segin operarios de planta, se realiza esta
dosificacion de manera preventiva, ya que el agua bruta contiene (no en gran cantidad) algas
que podrian llegar a provocar episodios de olor y sabor al agua tratada. Igualmente los operarios
afirman que no se han producido episodios masivos de algas, ya que el rio Tacuarembd Chico
posee buena capacidad de recambio de agua, es decir, no se forman zonas de agua muerta en
las que se podrian acumular algas, las cuales puedan ser captadas por la obra de toma.

Figura 2.8. Tanques de almacenamiento del Sulfato de Aluminio.

2.3.2 Floculacion

Luego de la mezcla rapida, el agua coagulada pasa a la etapa de floculacién. La planta
convencional cuenta con unidades de chicanas de flujo vertical, las cuales fueron modificadas
en el afio 2004, la modificacidn sobre estas unidades fue aumentar su altura, aumentando asi
su capacidad de produccion.

La floculacion hidraulica se realiza en 10 canales de 1,0 m de ancho, en los que el flujo va
alternando de sentido entre canales consecutivos. Se tienen 4 de los 10 canales con una longitud
total de 4,40 metros, 5 de 3,3 metros de longitud y el ultimo de 4 metros de longitud, el cual

Proyecto de Grado H/A 11
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descarga a una cdmara que comunica a un canal de distribucion que guia el flujo hacia los dos
sedimentadores.

Cada canal estd compuesto por chicanas guiando al agua coagulada para efectuar un recorrido
vertical a lo largo del canal.

Estas unidades fueron construidas ocupando todo el ancho de las dos unidades de
sedimentacién de flujo horizontal originalmente construidas.

Sobre una de las primeras cdmaras de esta etapa se dosifica poli-electrolito a los efectos de
mejorar las condiciones de sedimentacion de particulas floculantes, tal dosificacion se realiza
por intermedio de una tuberia de polipropileno perforada (Figura 2.9).

El poli-electrolito utilizado es catiénico (Praestol 611TR), y se prepara en un tanque con
agitacion, para luego aplicarlo en el punto anteriormente descrito, por gravedad.

Figura 2.9. Dosificacion del polielectrolito

La Figura 2.10 muestra el floculador hidraulico de flujo vertical. En la imagen se puede observar
la espuma formada debido al contenido de materia organica del agua bruta, esta espuma es
retirada diariamente por los operarios.

Figura 2.10.Floculador hidraulico de flujo vertical

Proyecto de Grado H/A 12
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El pasaje del agua de estas unidades a las unidades de sedimentacién se realiza por compuertas
hacia las dos lineas de tratamiento independientes (dos modalidades de sedimentacién).

Observaciones: sobre estas unidades los operarios no realizaron comentarios, solo que su
funcionamiento es correcto. Se pudo observar que la dosificacién de polielectrolito se realiza de
manera correcta en el comienzo de esta etapa.

2.3.3 Sedimentacion

El agua floculada ingresa a las unidades de sedimentacidn a través de compuertas.
Originalmente la planta contaba con dos unidades convencionales de flujo horizontal en forma
de “U”.

Unas de las unidades fue transformada en un sedimentador convencional de flujo horizontal
(Figura 2.12), pero en un solo sentido, colocando las canaletas de recoleccion de agua en uno de
los extremos (Figura 2.11). Esta unidad tiene dimensiones aproximadas de 24m x 5,10 m. Entre
las cdmaras de floculacién y esta unidad se pudo observar que se cuenta con una cdmara de
aquietamiento de flujo, ingresando al sedimentador por una pantalla difusora con orificios
cuadrados de 20x20. Como se mencioné anteriormente, esta nueva unidad cuenta con cuatro
canaletas de recoleccidn transversales de vertederos triangulares en el cuarto final de la unidad.
De esta unidad el agua recolectada se dirige por canales hacia cuatro filtros con manto de arena,
estando tres ubicados en el interior de la Planta y uno en el exterior de la misma.

Figura 2.11. Detalle canaleta de recoleccion de agua con
vertederos triangulares

Camara de
aquietamiento de flujo

Figura 2.12. Sedimentador convencional de flujo horizontal
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En cuanto a la otra unidad construida en base a la unidad original de sedimentacion
convencional, se construyd un sedimentador de alta tasa de flujo vertical (de placas planas
paralelas) dividido en dos bloques (Figura 2.13). Esta unidad de sedimentacidn esta dividida por
un canal central el cual recoge el agua recolectada por las seis canaletas con vertederos
triangulares que posee cada bloque de esta unidad. El agua que sale de este sedimentador se
dirige hacia cuatro filtros los cuales se encuentran en el exterior de la Planta, al lado de esta
unidad.

Figura 2.13. Sedimentador de Placas Planas Paralelas.

El sedimentador de alta tasa tiene pendiente de fondo hacia el centro, en el sentido transversal,
de manera de juntar los lodos generados y facilitar su evacuacién mediante la apertura de las
valvulas correspondientes. La descarga de lodos se realiza mediante accionamiento de valvulas
manuales. Estas descargas de lodos son enviadas al rio Tacuarembd Chico, alrededor de dos
kildmetros aguas abajo desde la obra de toma.

Observaciones: sobre estas unidades de sedimentacion, seglin lo comentado por los operarios,
se esperaba un mejor rendimiento del sistema, en comparacién con el obtenido, luego de haber
realizado el sedimentador de placas planas paralelas. Segun lo expresado, este hecho desalento
a que se acondicionara la otra unidad (sedimentador convencional de flujo horizontal) y se
transformara también en un sedimentador de placas, para que la planta funcione con dos
unidades de sedimentacién de flujo vertical de alta tasa.

Sin embargo, a pesar de que el rendimiento no fue el esperado, los operarios afirman que el
funcionamiento de ambos sedimentadores es correcto. Mencionaron como pequefia desventaja
qgue al momento de realizar la limpieza del sedimentador convencional hay que parar esta
unidad por completo, por lo que la planta funciona por unas horas con un sedimentador. En
cambio en la otra unidad de sedimentacion, en cuanto se comienza a ver una “nube” de fléculos
sobre las placas planas paralelas, los operarios proceden a abrir las valvulas de desagiie para
eliminar el lodo acumulado en el fondo, sin necesidad de parar la unidad. Esta operacion se
realiza cada dos horas y se dejan las valvulas abiertas para la descarga de lodos durante unos
dos minutos aproximadamente.

La limpieza del sedimentador convencional se realiza cada 15 dias aproximadamente, en casos
de estar tratando un agua bruta con mucha turbiedad la limpieza se realiza en periodos de
tiempos menores.
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Se observo el mal estado de las canaletas de recoleccién de agua, en ambos sedimentadores.
Una de las canaletas habia sido retirada por que estaba en muy mal estado y la misma se
encontraba en reparacion.

En cuanto a los lodos retirados de ambas unidades y el agua con la cual se realiza la limpieza de
filtros, son enviados directamente al rio Tacuarembd Chico, aguas abajo de la toma, sin
tratamiento previo. Por lo que no existe en la planta cuantificacién de los volimenes vertidos al
rio, pero se realizard una estimacion de estos mds adelante en este trabajo.

2.3.4 Filtracion

El agua recolectada en el sedimentador convencional por intermedio de las cuatro canaletas de
recoleccidon de agua clarificada es dirigida hacia un canal, con dimensiones de 6 metros de
longitud y 35 centimetros de ancho. Este canal conduce el agua hacia una cdmara a la cual
también llega el agua recolectada por el sedimentador de placas planas. Desde esta camara se
conduce el agua a los 8 filtros. En cuanto al agua recolectada del sedimentador de alta tasa, esta
es dirigida por intermedio de un canal central de 60 centimetros hasta la cdmara antes
mencionada, para dirigirse luego junto con el agua del otro sedimentador hacia los filtros.

La planta cuenta con un total de ocho filtros, todos operados manualmente. Cuatro filtros de
arena los cuales se encuentran en funcionamiento desde el origen de la planta y otros cuatro
construidos en modificaciones posteriores. De los cuatro originales, tres estdn ubicados en el
interior de la Planta (Figura 2.14 y Figura 2.15) y uno en el exterior. El falso fondo de estas
unidades es mediante multiples con laterales perforado (o espina de pescado, tuberia central
de donde parten tuberias secundarias con orificios), canto rodado y arena de aproximadamente
80 centimetros de espesor.

Los otros cuatro filtros que se encuentran al lado de la unidad de sedimentacién de alta tasa,
son de mayores dimensiones que los filtros anteriormente descritos, y al igual que ellos, estos
presentan un falso fondo con multiples con laterales perforados, canto rodado y un manto de
arena de aproximadamente 80 centimetros de espesor.

Se debe mencionar que al momento de la visita dos de estos filtros se encontraban fuera de
servicio debido a un problema ocasionado en sus respectivos falsos fondos (Figura 2.16). Para
estos dos filtros ya se tiene construido un falso fondo con boquillas los cuales hasta el momento
no fueron colocados (Figura 2.18). A pesar de ello, como se planteara mas adelante, para la
ampliacion de dicha planta se propuso un falso fondo Leopold para las baterias de filtros a
construir y a mejorar.

Cualquiera de los ocho filtros tiene carreras de filtracion de 24 horas cada uno. La operacidn de
lavado de los filtros se realiza mediante un tanque elevado (capacidad: 140 m3) que se alimenta
de la linea de impulsién, disponiendo ademas, de ser necesario, la utilizacion de la presidn de la
linea de impulsion.
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Figura 2.14. Filtro interior

Figura 2.15. Unidades de filtros interiores, con sus respectivos volantes de operacion.

Figura 2.16. Filtro exterior fuera de Servicio.

Figura 2.17. Unidad de filtracion exterior
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Figura 2.18. Nuevo falso fondo disefiado, pronto para su colocacion.

Observaciones: en cuanto a esta etapa, los operarios mencionaron que tiene un buen
funcionamiento. Se espera a la brevedad contar con los dos filtros que se encuentran fuera de
servicio para poder evaluar su funcionamiento con el nuevo falso fondo disefiado. No se cuenta
con informacidon acerca del tiempo desde que no se realiza un cambio del manto filtrante de
cada filtro, lo Unico que se pudo saber es que cada un periodo de tiempo (el cual no se tiene
definido) se realiza un rastrillado y lavado de la superficie de cada manto filtrante.

Segun lo comentado por operarios, por lo general los 140 m? del tanque elevado disponibles
para el lavado de filtros es suficiente para lavar cada unidad, sin embargo, por lo general deben
utilizar la presion que posee la linea de impulsiéon de agua elevada para poder realizar dicho
lavado, ya que al parecer la carga del tanque elevado no es suficiente para expandir el manto
filtrante para su correcto lavado.

2.3.5 Desinfeccion

La desinfeccidon es comun para ambas plantas (convencional y UPA). Se realiza aplicando una
solucidn superclorada al agua tratada. Esta solucion superclorada se obtiene a partir de cloro
gas.

El cloro gas se encuentra en cilindros de 68 kg (Figura 2.19). Como se observa en la figura se
tiene dos cilindros de los cuales uno esta destinado exclusivamente a la desinfeccién del agua
trataday el otro para la preparacion de agua superclorada la cual es utilizada en las unidades de
sedimentacion (intercloracidn), para lograr oxidar minerales como el hierro y el manganeso
presentes en el agua bruta.

Cada cilindro cuenta con su regulador de vacio, un rotdmetro con regulador de caudal y un
inyector en la linea de agua.

Cabe destacar que la planta cuenta con equipos auténomos y elementos de primeros auxilios
en caso de emergencia por escape de cloro gas.
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Figura 2.19.Tanques de 68kg de suministro de cloro gas.

Cada tanque se encuentra sobre balanza para controlar el peso y asi prever el tiempo de
recambio. Cada par de tanques tiene una duracion de un dia, dependiendo del volumen de agua
tratada.

2.3.6 Deposito de agua clara

La planta cuenta con una capacidad de almacenamiento de agua clara de 940 m3
aproximadamente. Se cuentan con dos tanques enterrados los cuales tienen comunicacion
entre si y tienen la capacidad de aislarse uno del otro para vaciarse y realizar su respectiva
limpieza. Cada uno tiene una capacidad de 470 m3, cuyas mediciones son de 10,7m x 8,80m por
5 metros de profundidad. Se debe mencionar ademas que, no cuentan con tabiques intermedios
que alarguen el tiempo de permanencia del agua dentro del recinto para lograr una mejor
desinfeccidén. Por otro lado se cuenta con un tanque elevado el cual también podria ser utilizado
para almacenamiento de agua clara, pero el mismo se utiliza para realizar (junto con el agua de
la linea de elevacion) la limpieza de filtros, el mismo cuenta con una capacidad de 140 m3, cuyas
dimensiones son de 10 metros de largo, 8,80 metros de ancho y mds de 2 metros de
profundidad, pero son capaces (por un tema estructural) de soportar un tirante de agua igual a
1,60 metros aproximadamente.

En los tanques inferiores se realizan directamente pruebas y correccién de pH.
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24 UPA

La UPA instalada es modelo UPA 2000, con las etapas convencionales de estas plantas. La
capacidad de produccién promedio de este tipo de plantas ronda en los 140 m3/h. La UPA tiene
dimensiones estandarizadas, con un ancho de 3,90 m, largo de 18,4m vy altura de 3,26m. Ver
Figura 2.20

La descarga del agua bruta se realiza de manera muy similar a la de la planta convencional,
descarga directamente sobre una camara en la cual se produce un aquietamiento del agua. En
este caso la dosificacidn del coagulante (sulfato de aluminio) se realiza en la tuberia aductora,
mientras que la dosificacion de polielectrolito se realiza en la cdmara mencionada
anteriormente.

La dosificacion de los productos quimicos utilizados proviene de los mismos recipientes de
preparacion que se utilizan para dosificar en la planta convencional. Para la dosificacion de
sulfato de aluminio se dispone de dos bombas de diafragma (modalidad 1+1). Ademas se cuenta
con una bomba diafragma para la dosificacion de carbonato de sodio, y otra unidad de diafragma
para la dosificacién de polielectrolito.

Una vez que el agua se encuentra en la cdmara de aquietamiento esta se dirige hacia la etapa
de floculacion. La UPA cuenta con seis floculadores mecanicos, los cuales son controlados por
medio de una computadora, por lo que su gradiente puede ser modificado segln las necesidades
de esta etapa. Inmediatamente después de los floculadores mecanicos se tiene una etapa de
floculacidn hidrdulica, la cual tiene como finalidad disminuir el gradiente hidraulico para luego
ingresar a la etapa de sedimentacion. La etapa de sedimentacién consta de sedimentadores de
placas, en esta etapa se realiza (por lo general) la dosificaciéon de cloro para oxidar hierro y
manganeso. El agua decantada pasa hacia la etapa de filtracidon por intermedio de canales de
distribucidn, los cuales se dirigen hacia cuatro filtros. Cada filtro es habilitado por una valvula de
manera de funcionar a nivel constante, siendo el comando de las mismas neumatico.

El lavado de estos filtros se realiza mediante la presién de la linea de impulsién con una valvula
reductora de presidn. Se cuenta con un tablero de alimentacion eléctrica y control para la UPA.

Figura 2.20. UPA 2000.
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2.5 Elevacion de agua tratada

El agua producida en las plantas convencional y UPA es almacenada en los depdsitos de agua
clarificada mencionados anteriormente, de estos toman los equipos elevadores. Se tienen
instalados dos equipos de bombeo idénticos, uno de reserva; las caracteristicas de los mismos
se describen a continuacion:

e Marca: Mark Peerless

e Modelo: 8AE20G

e Diametro de rotor: 508mm
e Rotaciones: 1,770RPM

Figura 2.21.Equipo elevador de agua clarificada.

El arranque de estos equipos es mediante un variador de velocidad CEGELEC ALSPA GD3000E, y
su comando se realiza desde el propio tablero. Ademas estos sistemas cuentan con dos bombas
de vacio marca Sterling Lema para el cebado de elevadoras.

2.6 Productos quimicos empleados

2.6.1 Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio se recibe liquido, siendo almacenado en dos tanques, previo a la
preparacion de la solucién (Figura 2.8). Se dispone de dos tanques abiertos con agitacién para
preparar la solucién a dosificar, en los tanques se realiza la re-dilucién de sulfato aluminio con
una concentracion al 5%, sin embargo, segin los operarios, se ha trabajado con mayores
concentraciones. En el momento de la visita se estaba trabajando al 5%.

La dosificacion se realiza por gravedad hacia la cdmara de llegada de agua bruta, como se
describié al comienzo de este capitulo, disponiendo de un caudalimetro para regular la
dosificacidn del coagulante.
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Figura 2.22. Tanque donde se realiza la re-dilucion del sulfato de aluminio.

2.6.2 Carbonato de sodio

Hay momentos en los cuales es necesario pre-alcalinizar, con la dosificacion de carbonato de
sodio. La pre-alcalinizacién se realiza por gravedad en la propia tuberia de aduccién de agua
bruta, antes de dosificar sulfato, tal como se recomienda. El producto es en polvo y se prepara
en una solucion

Para la preparacién del producto se cuenta con dos agitadores instalados en dos tanques de
preparacion.

2.6.3 Poli-electrolito

El Poli-electrolito utilizado es catidnico en polvo, y se prepara en un tanque con agitacion, para
luego aplicarlo en la etapa inicial de floculacidn. La misma dosificacidn se realiza por gravedad.

La dosis promedio es 0,3 mg/I.
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Figura 2.23.Poli-electrolito.

2.7 Laboratorio

La planta cuenta con un laboratorio, el cual se encuentra dentro del edificio principal, frente a
los filtros interiores. EI mismo cuenta con instrumentos de medicion de pH, turbiedad,
alcalinidad, temperatura, cloro residual, balanza electrénica, densimetros. Ademas se cuenta
con un equipo de Jar-Test para la seleccion de dosis dptima de coagulante.

Los ensayos de calidad se realizan en forma diaria; se toman muestras de agua bruta y de agua
tratada y se analizan cada una hora los pardmetros: turbiedad, pH, alcalinidad y cloro residual.
Estos andlisis se realizan tanto en la planta convencional como en la UPA.

El ensayo de jarras se lleva a cabo cuando se detectan variaciones en los pardmetros (pH,
turbiedad, alcalinidad), de lo contrario se realizan ensayos de rutina una o dos veces al dia.

Figura 2.24. Laboratorio
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También se cuenta con registro de las dosis empleadas de sulfato de aluminio, poli-electrolito y
carbén activado asi como de los caudales de trabajo de las bombas proveedoras como
elevadoras.
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3 PROYECCION DE LA POBLACION

La proyeccién de la poblacién se basard en los resultados de los censos realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) para la ciudad de Tacuarembd para los afios 1963, 1975, 1985,
1996, 2004 y 2011. A su vez, se tendra en cuenta la proyeccidn de poblacién realizada por INE
para el afio 2025. La poblacién se proyectara al afio 2045, y se consideraran las zonas de la ciudad
de Tacuarembd, Balneario Ipora y La Pedrera.

En la Tabla 3.1 se presentan los datos de poblacidn y las tasas de crecimiento aritmético (Ka) y
crecimiento geométrico (Kg) para cada periodo intercensal.

Censos 1963 1975 1985 1996 2004 2011

Poblacidn 29009 38300 40853 46091 51590 55295
Ka (hab/afio) - 774 255 476 687 529
Kg (%/afio) - 2.3 0.6 1.1 1.4 1.0

Tabla 3.1 Datos censales para la zona abastecida y tasas de crecimiento

Como se puede observar en la Figura 3.1 la poblacién mantiene un crecimiento lineal a lo largo
de los afos. Por lo que se estimara que la poblacién seguird aumentando hasta el afio de fin de
periodo de prevision de este proyecto.
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Figura 3.1. Grdfica de crecimiento de poblacion

Se utilizara un enfoque matematico tradicional para realizar la proyeccién (proyecciones
aritmética y geométrica). La proyeccién aritmética asume que el crecimiento serd constante en
el tiempo, mientras que la proyeccidon geométrica asume que ante iguales periodos de tiempo
el porcentaje de crecimiento poblacional es el mismo.

En las siguientes ecuaciones se presentan las ecuaciones de las dos proyecciones. P; y P, son
los valores del pendltimo y ultimo censo respectivamente (Fuente: TOMOYUKI).

dpP "

e ¢
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En la Tabla 3.2 y en la Figura 3.2 se presentan los resultados de las proyecciones.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Aritmética 57411 60056 62701 65346 67991 70636 73281
Geomeétrica 57552 60502 63604 66865 70294 73898 77687

Tabla 3.2. Resultados de la proyeccion geométrica y aritmética
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Figura 3.2. Proyeccion geométrica y aritmética

La diferencia entre la proyeccion aritmética y la proyeccién geométrica es del orden del 6%. Para
estar del lado de la seguridad se elige el resultado obtenido por la proyeccidon geométrica. Por
lo tanto la poblacién estimada para el afo 2045 es 77687 habitantes.
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3.1 Comparacion de los resultados con la proyeccion de INE

El INE presenta una proyeccion de poblacion para el periodo 1996-2025 para todo el
departamento de Tacuarembd. Para el 2025 se estima una poblacién de 92623 habitantes.

Para poder comparar los datos de la proyeccion del INE con la proyeccidn realizada en este
estudio (la primera es para todo el departamento mientras que la segunda solo para la ciudad y
alrededores), se necesita determinar qué porcentaje de la poblaciéon estimada para todo el
departamento corresponde a la zona de estudio.

Como se observa en la Tabla 3.3 para el drea de |la zona considerada en este estudio, la poblacién
ha ido en aumento. De ser un 36.3% del total del departamento, a un 61.4%.

Censos 1963 1975 1985 1996 2004 2011
Poblacién zona de estudio 29009 38300 40853 46091 51590 55295
Pob. Departamento de 79964 84535 83498 84919 90489 90053
Tacuarembo
% de Pob. en la zona de estudio 36.3 45.3 48.9 54.3 57.0 61.4

Tabla 3.3. Porcentaje de poblacion en la zona de estudio

Por lo tanto es esperable que el porcentaje siga creciendo. Como el aumento es lineal, se
considera que el porcentaje al afio 2025 serd de 68%. Con esta suposicidn la poblacién estimada
para el afo 2025 para la zona de estudio serd de 63261 habitantes. Este dato se encuentra
dentro de lo esperable, si se compara con la proyeccion geométrica adoptada (63604
habitantes).
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4 CALCULO DE LA DEMANDA ACTUAL

La demanda actual se calculard a partir de datos de la Gerencia RANC (Reduccién de Agua No
Contabilizada) de OSE, para la ciudad de Tacuarembd. Se poseen datos del afio 2014, el dltimo
afio completo hasta la fecha. Como se puede observar la relacidon entre pérdidas de agua vy el
agua elevada es del orden del 50%. Cabe destacar que no se poseen datos para diferenciar entre
pérdidas aparentes (consumos no autorizados y pérdidas en micromedidores) y pérdidas reales
(pérdidas fisicas).
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Figura 4.1. Datos del RANC para la ciudad de Tacuarembé al 2014

A partir de datos censales y de los datos del RANC se obtendra el porcentaje de cobertura para
luego obtener la dotacién media.

Del ultimo censo se obtiene que en la zona la relacion habitantes/unidad habitacional es de 2.54.
De la misma proyeccién geométrica con la que se obtuvo la poblacién al 2045 se obtiene la
poblacién al 2014, la cual es 56797 habitantes. Con estos valores se obtiene el nimero de
unidades habitacionales totales al 2014.

569797 habitantes _
2.54 hab/uh

A partir de los datos del RANC se sabe que las unidades servidas son 21911. Por lo tanto el
porcentaje de cobertura se obtiene de la siguiente manera:

unidades hab. totales = 2361

21911
"~ 22361

unidades hab servidas
%cobertura =

= 0,
unidades hab totales X 100 = 98%

Proyecto de Grado H/A 27



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

Por lo tanto al 2014 se tiene un porcentaje de cobertura del 98%.

A continuacién se procede a hallar la dotacion media para el 2014, la cual se basara en el
consumo real, sin tener en cuenta las pérdidas fisicas.

Volumen producido (m3/afio) 4718800
Pérdidas totales (reales + aparentes) 2338490
(m3/aiio)

Pérdidas totales / Agua elevada 49.60%
Dotacién con pérdidas (I/hab.d) 227

Tabla 4.1. Dotacion con pérdidas

La dotacién con pérdidas se obtiene de la relacién entre el volumen producido y la poblacién
total. Para obtener la dotacién media (la cual se halla a partir del consumo real) se debe conocer
las pérdidas aparentes y las pérdidas fisicas. Si bien no se cuentan con datos de valores de estas
pérdidas, se supondra un porcentaje de pérdidas aparentes del 20% respecto al total del agua
elevada. Las pérdidas fisicas seran por lo tanto del 29.6%.

Entonces:

Consumo Real = Consumo Autorizado + Pérdidas Aparentes

Consumo Real = 2380310 m3/afio + 0.20 x 4718800 m3/afio = 3325070 m?3/afio

Dotacién Media = Consumo Real — 1631/hab.d
otacton Medid = Poblacién,yeq X %Cob a-

Por lo tanto la dotacion media al 2014 es de 163 I/hab.d.
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5 CALCULO DEL COEFICIENTE DE PICO DIARIO K1

Para determinar el coeficiente de pico diario se utilizaron datos de agua elevada en la Planta
para el afio 2014. Se relevaron valores de agua elevada maxima mensual y agua media mensual.

2014 Agua elevada (m3) Agua elevada media (m3/d) Agua elevada maxima (m3/d)
ENERO 447506 14436 17189
FEBRERO 371999 12828 16932
MARZO 412980 13322 16519
ABRIL 397698 13257 15378
MAYO 396880 12803 13315
JUNIO 379208 12640 12893
JuLiO 391970 12644 12644
AGOSTO 403913 13029 13160
SETIEMBRE 346709.25 11557 11904
OCTUBRE 394382 12722 13740
NOVIEMBRE 368944 12298 13774
DICIEMBRE 406610 13116 16002

Promedio 12888

Tabla 5.1 Determinacion de K1

El coeficiente de pico diario (K1) es:

K1 = Qmax,d

Qmed,d

Entonces se determinara a partir de la relacidon entre el caudal maximo elevado (que se
corresponde al mes de enero) y el promedio del agua elevada. El coeficiente K1 resulta para el
afio 2014:

K1=1.3
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Agua Elevada 2014
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Figura 5.1 Agua Elevada 2014
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6 PROYECCION DE LA DEMANDA

Se proyectd la demanda al afio 2045, aiio del fin de periodo de prevision. El calculo se realizé
tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e La proyeccidn de la poblacién realizada anteriormente.

e Lacobertura aumentara del 98% en el 2014 al 100% en el 2045.

e Ladotacidén media que al afio 2014 es de 163 I/hab.d aumentara en el afio 2045 a
200l/hab.d.

e Las pérdidas fisicas del 29.6% se mantendrdn constantes.

Afo 2045
Poblacion (habitantes) 77687
Cobertura (%) 100
Dotacién (I/hab.d) 200
Consumo medio diario (m3/d) 15537
Consumo medio anual (m3/afio) 5671151
Pérdidas Fisicas (%) 29.6
Agua Elevada (m3/aiio) 8055612
% de pérdidas en planta 10
K1 13
Produccién maxima diaria (m3/d) 31879
Produccién requerida (m3/h) 1300

Tabla 6.1 Determinacion caudal de disefio

Por lo tanto el caudal de disefio para el afio 2045 serda Q; = 1300 m3/h.

Observacion: Si se redujeran las pérdidas fisicas en el sistema de distribucidn a la mitad (15%),
el caudal maximo diario al final del periodo de previsién, seria igual a.1200 m3/h (ver Tabla 6.2).
Sin embargo para estar del lado de la seguridad, se consideré como caudal de disefio el primer
caudal determinado, es decir, 1300 m3/h.

A continuacidn se presentan los cdlculos para determinar el caudal con la reducciéon de pérdidas.

Sin reducir pérdidas en la red (29.6%) Reduccidn de pérdidas (15%)
Qimedio diario con pérdidas (M>/d) 22070 Qumedio diario con pérdidas (M>/d) 18279
Qméximo diario con pérdidas (m3/d) 28691 Qméximo diario con pérdidas (ms/d) 26069
K1 13 K1 1.4

Qmedio diario sin pérdidas (ma/d) 15537

Qméximo diario sin pérdidas(m3/d) 17045
Produccién maxima diaria (m3/d) 28965
Produccién requerida (m3/h) 1207

Tabla 6.2 Caudal de la planta con un plan de reduccion de pérdidas en la red
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Se considerd el aumento del coeficiente K1 para la situacidn en la que se reducen las pérdidas
fisicas. Para esto se determinaron los caudales sin considerar las pérdidas en la situacién de no
reducciéon, para luego poder calcular los caudales medio y mdximo teniendo en cuenta la
reduccion de pérdidas.
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7 CALIDAD DEL AGUA BRUTA Y TRATADA

7.1 Introduccion

A continuacion se realizd un analisis de los datos histéricos anuales y mensuales sobre la calidad
del agua bruta del rio Tacuarembd Chico y el agua elevada a la poblacidn en cuanto a pardmetros
fisicoquimicos. Estos datos fueron brindados por la Oficina Técnica de OSE-Tacuarembd.

Luego se realizd un analisis de datos de calidad del agua bruta como de agua tratada, dichos
analisis fueron realizados por el laboratorio Central de OSE. Se cuentan con datos de muestras
tomadas en los afos 2012, 2013 y 2014. A partir de dichas muestras se realizé andlisis de
pardmetros fisicoquimicos, hidrobioldgicos, microbioldgicos y concentracion de metales para el
agua bruta y un analisis de paramentos fisicoquimicos, microbiolégicos y concentracion de
metales (aluminio) para el agua tratada.

Para realizar un anadlisis de parametros medidos, los resultados fueron comparados con los
estandares vigentes a nivel nacional sobre calidad del agua que estan establecidos por el
Decreto 253/79 y sus modificaciones, segun el cual se clasifica a los sistemas acuaticos segun los
usos actuales y potenciales:

Clase 1

Abastecimiento de agua potable a poblaciones con
tratamiento convencional.

Clase 2a

Riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos
destinados al consumo humano en su forma natural,
cuando éstas son usadas a través de sistemas de riego
que provocan el mojado del producto.

Clase 2b

recreaciéon por contacto directo con el cuerpo
humano

Clase 3

Preservacion de los peces en general y de otros
integrantes de la flora y fauna hidrica, o también
aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto
no se consume en forma natural o en aquellos casos
que siendo consumidos en forma natural se apliquen
sistemas de riego que no provocan el mojado del
producto.

Clase 4

Cursos o tramos de cursos que atraviesan zonas
urbanas o suburbanas que deban mantener una
armonia con el medio, o también aguas destinadas al
riego de cultivos cuyos productos no son destinados
al consumo humano en ninguna forma.

Tabla 7.1 Clasificacion de cursos segtn decreto 253/79 y modificaciones

En febrero de 2005 el MVOTMA resolvié clasificar como clase 3, todos los cursos de agua cuya
cuenca tributaria fuese mayor a 10 km? (excluido Laguna del Sauce, Maldonado, que ya habia
sido clasificada como Clase 1).

Para analizar la calidad del agua tratada se utilizé la Norma UNIT 833 en su versidn corregida
2010, la cual rige como Norma Interna de calidad de agua en OSE, desde noviembre de 2012.
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7.2 Parametros fisicoquimicos del Agua Bruta

7.2.1 Turbiedad

Se define como la capacidad que tiene el agua para dispersar un haz de luz que la atraviesa,
producto del choque con las particulas pequefias que contiene. El Turbidimetro (Nefeldmetro),
mide la cantidad de luz que se dispersa a 902 de la luz incidente, y es calibrado con patrones
conocidos en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).

Es el parametro mds conocido y utilizado en la operacion de plantas potabilizadoras, y una de
las principales herramientas de control que se tiene para evaluar eficiencias.

La turbiedad es causada por arcillas, algas, material orgdnico finamente dividido, otros
microorganismos, hierro. Generalmente, en las aguas superficiales la turbiedad proviene de
material inorgdanico.

En cuanto al tamafio de las particulas que causan turbiedad, pueden estar en el rango de los
coloides y las suspensiones. Aunque tradicionalmente la turbiedad ha sido relacionada con
aspectos estéticos, tiene su importancia sanitaria.

Existe relacidn entre la apariciéon de protozoarios en el agua filtrada y los picos de turbiedad. La
concentracién de quistes de protozoarios puede incrementarse 50 veces con sélo un aumento
de 0,1 UNT en la turbiedad. La presencia de turbiedad interfiere en el proceso de desinfeccidn,
aumentando la demanda de cloro y protegiendo a los microorganismos.

En el grafico de la Figura 7.1 se puede observar la variacién mensual de la turbiedad del agua
bruta en el periodo del afio 2010 al 2014. Se debe mencionar nuevamente que se presentaran
promedios mensuales.

El rango de turbiedad en el periodo de tiempo considerado abarca de los 52 NTU hasta las 8
NTU. El decreto 253/79 y modificaciones fija como limite maximo 50 NTU para cuerpos de
agua clasificados clase 3. Se puede observar que en noviembre del 2013 el promedio de ese
mes supera el valor establecido por el Decreto.

Variacién mensual de la Turbiedad del Agua Bruta
2010al 2014

52NTU o~~~
_/

NTU

enero febrero mara abri mayo unio julic agosto septiembre octubre noviembre diciembre

@—Turb.AB (NTU) 2010 @—Turb.AB (NTU) 2011 Turb.AB (NTU) 2012 Turb.AB (NTU) 2013 —&— Turb.AB (NTU) 2014

Figura 7.1. Variacion de la turbiedad del Agua Bruta

Como se menciond en la breve resefia tedrica, la turbiedad se debe al contenido de pequefias
particulas presentes en el agua. Durante dias o meses lluviosos se produce escurrimiento de
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agua superficial hacia los cuerpos de agua, arrastrando todo tipo de particulas, junto con esto,
al incrementar el caudal, debido a dichos episodios de Iluvia, aumenta la velocidad del flujo en
cuerpo de agua aumentando la mezcla en el mismo; todo este proceso, pensado de esta forma,
llevaria a un aumento en la turbiedad del agua bruta. Al analizar los datos mensuales de
precipitaciéon acumulada medidas en la Estacién meteoroldgica del INIA-Tacuarembd, se realizd
el grafico de la Figura 7.2 el cual muestra que los meses de setiembre, octubre y noviembre del
afio 2013 fueron meses muy lluviosos (169 mm, 185mm y 279mm respectivamente) lo que a
priori estaria explicando el aumento de turbiedad en el Rio Tacuarembé Chico en esos mismos
meses, dando un valor maximo de 52 NTU en el mes de noviembre.

Ademas en el gréfico de la Figura 7.2 se puede observar la precipitacion efectiva la cual es la que
realmente escurre hacia los cuerpos de agua. Por lo que se observa en el grafico el
comportamiento de la curva de precipitacidn efectiva se asemeja ain mas al comportamiento
de la turbiedad en esos meses.

Precipitacion Acumulada y Efectiva Mensual Afio 2013

VS
Turbiedad
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N Precip.Acum Precip Efec.  ==@=Turbh.AB

Figura 7.2 Precipitacion Acumulada vs. Turbiedad

Para ser consistentes con lo analizado anteriormente se decidié analizar el afio 2014 y observar
como es el comportamiento de las curvas de precipitacion efectiva y turbiedad. En el grafico de
la Figura 7.3 se observa dicha comparacién.
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Precipitacion Efectiva vs Turbiedad
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Figura 7.3 Precipitacion Efectiva vs. Turbiedad

Se puede ver que a pesar de algunas pequefias variaciones, el comportamiento es muy similar,
por lo que a priori no estaria mal decir que en dias lluviosos es de esperar un aumento de
turbiedad del agua bruta, por lo que se deberan tomar los recaudos necesarios en la Planta para
atender dichos cambios.

En el grafico siguiente se realizd un promedio anual de la turbiedad. Se puede decir que la
turbiedad promedio del rio Tacuarembd Chico se encuentra entre el intervalo de 20-25 NTU en
el periodo de tiempo considerado (2010 al 2014). Estos son valores menores a lo establecido
por el decreto 253/79 y modificaciones, que fija como limite maximo 50 NTU para cuerpos de
agua clasificados clase 3.

Promedio Anual
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Figura 7.4 Promedios anuales de turbiedad
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7.2.2 Alcalinidad

Es la capacidad que tiene el agua de neutralizar acidos, y se debe a la presencia de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos, dependiendo la presencia de una u otra especie, del pH del agua. La
alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para resistirse a los cambios de pH
producidos por la adicion de acidos o bases.

Se mide en partes por milldn de carbonato de calcio (ppm de CaCOs). Sus principales
componentes son:

Bicarbonatos: HCOs
Carbonatos:  COs™

lon hidroxilo: OH-

e pH=12,3a9,4: Debida a hidréxidos y carbonatos
e pH= 9,42a8,3: Debida a carbonatos y bicarbonatos
e pH= 8,3a4,4: Alcalinidad debida a bicarbonatos

En las aguas naturales de origen superficial la alcalinidad estd generalmente debida a la
presencia de bicarbonatos.

En la coagulacion por “barrido”, se requiere que el agua tenga alcalinidad suficiente para
reaccionar con el sulfato de aluminio. En cambio, cuando esta es muy alta, se necesitan dosis
muy elevadas de sulfato de aluminio, aumentando los costos del tratamiento.

Nuevamente se tienen los datos promedio mensuales de alcalinidad en la toma del agua bruta
para el periodo que abarca del afio 2010 al afio 2014. En la Figura 7.5 se observa dicho gréfico.

Variacién mensual de Alcalinidad del Agua Bruta
2010al 2014
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Figura 7.5 Variacion mensual de alcalinidad de Agua Bruta de 2010 a 2014
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Si observamos la curva del afio 2013 en los meses que se analizaron anteriormente (setiembre,
octubre y noviembre) se puede ver que la alcalinidad baja a partir del mes de agosto, lo que es
esperable, ya que los episodios de lluvia estarian disminuyendo la alcalinidad, o sea, estaria
disminuyendo la capacidad del agua bruta en neutralizar acidos. Por lo que se esperaria ademas
un descenso de pH.

Graficando dicha situacidn se obtuvo:

Precipitacion Efectiva Mensual Afio 2013

VS
Alcalinidad
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Figura 7.6 Precipitacion Efectiva Mensual vs. Alcalinidad para el afio 2013

En el grafico de la Figura 7.6 se puede observar como la precipitacion efectiva va aumentando a
partir del mes de agosto y la alcalinidad del agua bruta disminuye, la cual se mantiene por debajo
e igual de 50 mg/I CaCos hasta el mes de noviembre, para luego aumentar a 100 mg/I CaCos en
el mes de diciembre momento en el cual la precipitacion efectiva decayé de 200mm a 20mm
aproximadamente.

7.2.3 pH

Es un parametro utilizado para expresar la intensidad acida o bdsica de una solucion.

Se define como: pH = - log [ H*]

ACIDO BASE
0,0 7,0 14,0
NEUTRO

El pH es un parametro importante especialmente para los procesos de coagulacion, filtracion,
desinfeccién y control de la corrosién.

Las guias para la calidad del agua potable de la OMS (2011) no proponen recomendaciones
basadas en riesgos para la Salud, pero recomiendan que el pH en el sistema de distribucion
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preferentemente se sitle entre 6.5y 9.5 y que no supere el valor de 8.0, para no comprometer
la efectividad del proceso de desinfeccidn, si este se realiza con cloro libre.

El decreto 253/79 y modificativos establece para cuerpos de agua clasificados como clase 3, que
el pH se encuentre entre 6,5y 8,5.

La Norma UNIT 833- 2008, para agua tratada (reimpresidn corregida 2010), establece, Tabla
7.2

PARAMETRO VMP UNIDAD OBSERVACIONES
A. Caracteristicas fisicas
pH 6,5-8,5

Tabla 7.2 pH segun Norma UNIT 833-2008

En el grafico de la Figura 7.7 se observa la variacion de pH promedio mensual del periodo
analizado (2010 al 2014). Se puede ver que dicho pardmetro se encuentra en el intervalo
establecido por el decreto.

Variacion mensual de pH del Agua Bruta

2010 al 2014

85
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—8— PH AR 2014

Figura 7.7 Variacion mensual del pH del Agua Bruta. Periodo 2010 a 2014

La Tabla 7.3 presenta los valores promedios anuales de pH del agua bruta en el periodo
analizado, se observa que dichos valores no tiene variaciones significativas.

PH AB 2010 PH AB 2011 PH AB 2012 PH AB 2013 PH AB 2014

7,4 7,4 7,5 7,5 7,4

Tabla 7.3 Promedios anuales de pH en Agua Bruta

7.2.4 Temperatura

La temperatura del agua influye en las reacciones de hidrdlisis del coagulante, en la solubilidad
de los gases, en la sensacién de sabor y olor, en el desempefio de las unidades de mezcla rapida,
floculacidn, sedimentacién y filtracion. La temperatura alta del agua propicia el crecimiento de
microorganismos (por ejemplo Legionella prolifera a temperaturas entre 252C y 502C).

Este pardmetro no es medido en planta y no se ha encontrado ningun registro sobre el mismo.
Situacién a mejorar para el futuro.
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7.3 Parametros fisicoquimicos del Agua Tratada

A continuacidn se presentaran los valores medios mensuales para los afios 2010 a 2014, de los
pardmetros fisicoquimicos: turbiedad y alcalinidad del agua filtrada y clorada (AFC) o sea, agua
a elevar.

Estos valores medios mensuales, son promedios realizados a partir de los partes diarios que se
hacen en Planta.

En cuanto a la turbiedad, las guias para la calidad del agua potable OMS (2011) recomiendan
que la turbiedad del agua tratada, sea menor que 0,1 NTU, para no comprometer la eficacia de
la desinfeccién. En cambio, la Norma UNIT 833 y en disposiciones adoptadas por OSE se
establece, Tabla 7.4:

PARAMETRO VMP™ SUNIDAD OBSERVACIONES

VMR < 0,5 N.T.U. para favorecer la adecuada
Agua remocion de microorganismos patégenos
Tratada L (enterovirus, quistes de Giardia y ocoquistes de

Turbiedad Cryptosporidium).

Agua
distribuida

Tabla 7.4 Turbiedad segun Norma UNIT 833

En el grafico de la Figura 7.8 se presenta el promedio mensual de la variacion de la turbiedad del
agua a elevar en el periodo considerado (2010 a 2014), mientras que en la Figura 7.9 se presenta
la variacion de la alcalinidad.

Se contaba ademds con la variacidon del pH del agua a elevar, la cual practicamente no
presentaba variaciones significativas, dicho valor variaba de 6,9 a 7,1.

En cuanto a la temperatura del agua a elevar, al igual que la temperatura del agua bruta, no es
medida ni controlada, lo cual es un punto a mejorar para el futuro. Se debe recordar que el
control de temperatura tanto del agua bruta como del agua a elevar es de suma importancia, ya
gue podria indicar la probabilidad de presencia de microorganismos.
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Variacion Mensual de Turbiedad AFC
2010 al 2014
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Figura 7.8 Variacion mensual de turbiedad del Agua Filtrada

En el grafico de la Figura 7.8 se puede ver con linea roja y linea verde, los limites establecidos
por la Norma UNIT 833 en cuanto a este parametro, la linea roja representa el limite maximo de
turbiedad establecido para el agua tratada, mientras que la linea verde representa el limite que
indica que la turbiedad por debajo de ese valor se favorece en cuanto a la remocién de
microrganismos patégenos presentes en el agua.

Realizando un promedio anual de la turbiedad del agua tratada, se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 7.5:

Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad
AFC (NTU) AFC (NTU) AFC (NTU) AFC (NTU) AFC (NTU)
2010 2011 2012 2013 2014
Promedio 0,6 0,5 0,3 0,4 0,4

Tabla 7.5 Promedio anual de la turbiedad del Agua Filtrada
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En cuanto a la alcalinidad, el promedio anual para el agua tratada en el periodo considerado

fue el siguiente:

Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
AFC (mg/I AFC (mg/I AFC (mg/I AFC (mg/I AFC (mg/I
CaCo3) 2010 CaCo3)2011 CaCo3)2012 CaCo3)2013 CaCo3)2014
Promedio 76,9 66,4 69,5 69,8 67,1

Tabla 7.6 Promedios anules de alcalinidad del Agua Filtrada
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7.4 Parametros brindados por el Laboratorio Central de OSE. Agua Bruta

A continuacién se presentaran los parametros medidos por el Laboratorio Central de OSE del
agua bruta durante los afios 2012, 2013 y 2014.

Los lugares de muestreo fueron: antes del ingreso del agua bruta a la cdmara de mezcla (Cédigo
del punto de extraccién 4899) y en la zona donde se encuentra la obra de toma (cédigo del punto
de extraccién 2843).

La Tabla 7.7 presenta los tres parametros analizados anteriormente, los cuales también son los
medidos en planta (turbiedad, alcalinidad y pH), ademas se presenta turbiedad medida in situ

junto con la medida en laboratorio.

N° Muestra | Cod. Pto. Extraccién F.Extraccién Turb. insitu NTU | Turbidez NTU |pH Unid.de PH| Alc. total mg/L
120000992 4899 23/01/2012 9:00 8,4 8,3 7,7 129
120009865 4899 21/08/2012 11:00 6,4 6,4 7,9 44
130000651 4899 14/01/2013 8:15 14 13 7,6 87
130009613 2843 25/07/2013 9:00 17,6 14 7,9 100
140008707 4899 20/03/2014 9:00 10 11 7,6 99
140021535 2843 21/07/2014 9:00 26,3 22 7,6 64

Tabla 7.7 Campaiias de muestreo del Laboratorio Central de OSE. Periodo 2012 a 2014

7.4.1 Turbiedad y Alcalinidad

Nuevamente se observa que la turbiedad se encuentra por debajo de lo fijado como valor
maximo en el decreto 253/79 y modificaciones (50NTU), para todas las mediciones. En cuanto a
la alcalinidad y pH, se encuentran entre los valores analizados anteriormente.

La Tabla 7.8 muestra el valor promedio de alcalinidad y turbiedad de los meses en los cuales se
realizaron las campafias de muestreo comparandolos con los valores obtenidos en dichas
campanas. Se puede ver que los valores obtenidos en las campafias de muestreo son muy
similares a los valores medios mensuales. Existen algunas diferencias tales como el valor de
alcalinidad con una diferencia de 12mg/L para la muestra del 21 de julio del 2014, esto es debido
a que se esta comparando valores medios con valores obtenidos en mediciones puntuales. A
pesar de esto cada valor se encuentra dentro del entorno esperado.

N° Muestra Caod. Pto. Extraccion F.Extraccion Turbiedad NTU |Alc. total mg/L
120000992 4899 23/01/2012 9:00 8,4 129
----------------- Promedio Enero 2012 8,4 133
120009865 4899 21/08/2012 11:00 6,4 44
------------------- Promedio Agosto 2012 11,3 114
130000651 4899 14/01/2013 8:15 14 87
-------------------- Promedio Enero 2013 15,8 88
130009613 2843 25/07/2013 9:00 17,6 100
-------------------- Promedio Julio 2013 35,4 79
140008707 4899 20/03/2014 9:00 10 99
-------------------- Promedio Marzo 2014 13,3 94
140021535 2843 21/07/2014 9:00 26,3 64
-------------------- Promedio Julio 2014 38 61

Tabla 7.8 Turbiedad y Alcalinidad. Laboratorio Central de OSE
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7.4.2 Carbono organico total (toc)

El Carbono Organico Total (TOC) representa el contenido total de carbono organico. Se mide por
oxidacién de la materia orgdnica mediante calor y oxigeno o mediante oxidantes quimicos y se
detecta por andlisis de infrarrojo la produccion de CO..

La presencia de Materia Orgdnica Natural, que se puede evaluar a través del contenido de TOC
del agua, es la principal causa de generacién de productos secundarios de la desinfeccidn.

El TOC no integra la lista de pardmetros limitados por las normas, si bien debe ser baja su
concentracién en el agua de bebida, es mas bien un indicador para el evaluar las operaciones de
tratamiento de agua. El TOC puede encontrarse como carbono disuelto (DOC) o en forma
particulada (Carbono Organico Particulado, POC).

La Tabla 7.9 muestra los valores medidos del agua bruta en las campafias de medicién.

N° Muestra Caod. Pto. Extraccion F.Extraccion TOC mg/L DOC mg/L
120000992 4899 23/01/20129:00 | = - 2,8
120009865 4899 21/08/2012 11:00 7,4 6,4
130000651 4899 14/01/2013 8:15 4,1 3,6
130009613 2843 25/07/2013 9:00 2,9 2,4
140008707 4899 20/03/2014 9:00 5,1 3,4
140021535 2843 21/07/2014 9:00 4,5 3,4

Tabla 7.9 TOCy DOC. Laboratorio Central de OSE

7.4.3 Color

El Color es la capacidad que tiene el agua de absorber determinada gama de longitud de onda
de la luz incidente.

Las principales causas de color en las aguas superficiales, son la presencia de productos de la
descomposicion de materia orgdnica, finamente dividida, llamadas sustancias humicas. El
tamanfio de las particulas que confieren color al agua, es sensiblemente menor que el de las
particulas (generalmente arcillas), causantes de turbiedad.

El color se mide con un aparato comparador, en Unidades de Platino-Cobalto (U.Pt-Co), a veces
indicadas como unidades de color (UC). El color es un indicador de la presencia de material
organico degradado, se necesitan mayores dosis de coagulantes para su tratamiento. En general,
el agua con elevado color, es mas dificil de tratar que el agua con elevada turbiedad. Se forman
fléculos mas débiles y livianos, dificiles de sedimentar. La eliminacién del color es imprescindible
para evitar que mediante la desinfeccién con cloro se generen trihalometanos y otros
subproductos. Como practica habitual, debe evitarse la precloraciéon (clorar el agua bruta), no
asi laintercloracion, que consiste en clorar el agua sedimentada, cuando ya se ha eliminado gran
parte del color.

El color varia con el pH del agua, generalmente es mas facil de remover a valores bajos (pH
menor o igual que 6).
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En cuanto a este parametro, se obtuvieron los siguientes resultados:

N° Muestra Cod. Pto. Extraccion F.Extraccion Color UPt-Co
120000992 4899 23/01/2012 9:00 17
120009865 4899 21/08/2012 11:00 122
130000651 4899 14/01/2013 8:15 32
130009613 2843 25/07/2013 9:00 28
140008707 4899 20/03/2014 9:00 27
140021535 2843 21/07/2014 9:00 65

Tabla 7.10 Color. Laboratorio Central de OSE

7.4.4 Sabory olor (Parametro organoléptico)

El sabor y/o el olor pueden ser causados por contaminantes quimicos inorganicos y organicos
naturales, fuentes bioldgicas (metabolitos liberados por algas: Geosmin, MIB), por quimicos
sintéticos, o como consecuencia de procesos de tratamiento de agua (por ejemplo, desinfeccidn
con cloro). La OMS (2004), recomienda que el sabor y olor no sean ofensivos para el consumidor.

La Norma UNIT 833 establece para el agua tratada que, Tabla 7.11:

PARAMETRO VMP UNIDAD OBSERVACIONES

Olor y sabor No objetable Olor y sabor caracteristicos, ausencia de olores extrafios

Tabla 7.11 Olor y sabor segun Norma UNIT 833

En cuanto para el agua bruta, el decreto 253/79 y modificativos establece que aquellos cursos
de agua clasificados como clase 3, el olor debe ser “No perceptible”.

El Sabor y el Olor también se pueden desarrollar durante el almacenamiento y distribucion
debido a la actividad microbiana. La causa de sabores y olores debe investigarse y las
autoridades de salud correspondientes deben ser advertidas, particularmente si hay un cambio
subito o sustancial. Sabores u olores extrafios pueden indicar la presencia de sustancias
potencialmente peligrosas

Las causas mas comunes de olores y sabores son:

=  Productos liberados por algas, en forma natural o luego de ser destruidas por
la accién del cloro (Geosmin, MIB)

= Fenolesy Clorofenoles

=  Presencia de amonio y nitrégeno organico

= Desechos industriales
La remocidn del sabor y olor se basa en la eliminacion de sus precursores, generalmente por
oxidacion previa, o al tratamiento posterior mediante aireacidn o adsorcidén en carbén activado,
en polvo o granular.
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7.4.5 Otros parametros fisocoquimicos

Cod. Pto. Extraccién F.Extraccién Oxidabil. mg/L | Dur. total mg/L | Cl mg/L | NO2 mg/L | SUVA L/mg-m
4899 23/01/2012 9:00 3,4 119 3 0,02 | -
4899 21/08/2012 11:00 16 37 <10 <0,02 6
4899 14/01/2013 8:15 3,6 82 <10 <0,02 3,8
2843 25/07/2013 9:00 6,2 96 <10 <0,02 4,1
4899 20/03/2014 9:00 5,3 87 <10 <0,02 5,2
2843 21/07/2014 9:00 9,1 90 <10 <0,02 53

Tabla 7.12 Otros Paradmetros. Laboratorio Central de OSE

Cod. Pto. Extraccion F.Extraccidn NH4 mg/L NT mg/L |Fosf. mg/L |Cond.25°C pS/cm
4899 23/01/2012 9:00 <0,4 0,3 0,1 266
4899 21/08/2012 11:00 <0,4 0,4 0,19 91
4899 14/01/2013 8:15 <0,4 0,4 0,09 178
2843 25/07/2013 9:00 <0,4 0,4 0,04 194
4899 20/03/2014 9:00 <0,4 0,3 0,09 198
2843 21/07/2014 9:00 <0,4 0,4 0,06 123

Tabla 7.13 Otros Parametros. Laboratorio Central de OSE

7.4.5.1 Dureza

La dureza del agua se define como la concentracién de todos los cationes metalicos no alcalinos
presentes (calcio, magnesio, carbonato y bicarbonato entre otros) y se expresa en equivalentes
de carbonato de calcio, constituyendo un pardmetro muy significativo en la calidad del agua
tratada. Esta cantidad de sales afecta la capacidad de formacién de espuma de detergentes en
contacto con agua y representa una serie de problemas de incrustacién en equipo industrial y
doméstico, ademas de resultar nociva para consumo humano.

Segun lo observado en la Tabla 7.12 el valor de dureza en los ensayos varian entre 37y 119 mg/L.
El decreto 253/79 y modificativos, no establece un valor limite para este parametro.

7.4.5.2 Cloruros

El ion cloruro, Cl-, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado al ion Na+,
especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250 mg/l de
cloruros, pero no es raro encontrar valores mayores. Las aguas salobres pueden tener
centenares e incluso millares de ppm. El agua de mar contiene alrededor de 20.000 mg/I.

Son constituyentes abundantes de las aguas subterraneas, aunque son escasos en los minerales
de la corteza, pues son muy estables en solucidn y dificilmente precipitan (es decir son iones
moviles o conservativos en el agua).

El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola e industrial. A
partir de 300 mg/| el agua empieza a adquirir un sabor salado. Las aguas con cloruros pueden
ser muy corrosivas debido al pequefio tamafio del ion que puede penetrar la capa protectora en
la interface dxido-metal y reaccionar con el hierro estructural. Se valora con nitrato de plata
usando cromato potasico como indicador. Los limites fijados en el agua por las normas de
calidad se sustentan mas en el gusto que le imparten al agua que en motivos de salubridad.

Tomando en cuenta el limite de percepcidon del sabor de los cloruros en el agua, se ha
establecido un limite de 250 mg/l en aguas de consumo, concentracidon que puede ser
razonablemente excedida segun las condiciones locales y la costumbre de los consumidores.

La OMS considera que por encima de esta concentracion, los cloruros pueden influir en la
corrosividad del agua.
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Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los cloruros, su remocién
requiere métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos impracticables, especialmente
cuando se trata de volumenes relativamente altos. Es por esto, entre otros factores, que para
tomas de agua se prefieren cursos de agua dulce en lugar de agua salada.

Los valores de cloruros registrados para el agua bruta fueron menores a 10 mg/l, por lo que se
descarta por completo la presencia de intrusion salina en el curso de agua.

7.4.5.3 Nutrientes

Los nutrientes como el nitrégeno (N) y fosforo (P) son criticos para el crecimiento vegetal por su
baja disponibilidad en el suelo en relacién a su alta demanda por los cultivos. Del mismo modo,
los nutrientes disueltos en agua tienen incidencia en la productividad de los ecosistemas
acuaticos. Llegan a los sistemas acuaticos desde la cuenca hidrografica arrastrados por las lluvias
(aportes difusos) o por vertidos (aportes puntuales), y desde el propio cuerpo de agua (fuentes
autdctonas) principalmente por degradacion de materia organica dentro del sistema.

La concentracidn de N en el agua del rio Tacuarembd Chico se midié a través de la
concentracién de las fracciones de nitrito (NOz), amonio (NHa) y nitrégeno total (NT). EI NOzes
un compuesto inestable que se forma por oxidacién del amonio o reduccién del nitrato. Por lo
cual su concentracidon normal en aguas naturales no contaminadas debe ser muy baja. El
método analitico aplicado para el analisis de NOztiene un limite de cuantificacion de 0.02 mg/I,
no cuantificdndose en ninguna de las muestras analizadas.

Otro compuesto de nitrégeno analizado fue el amonio (NHas), que constituye un nutriente de
facil incorporacién por los vegetales y que en presencia de oxigeno se oxida a NOz2y NOs. En este
caso, el método analitico aplicado para el analisis de NHatiene un limite de cuantificacidon de 0.4
mg/l, siendo no detectable en ninguna de las muestras analizadas. La legislacién no reglamente
sobre este pardmetro de calidad de agua.

La concentracion de nitrdgeno total (NT) integra las fracciones de nitrdgeno ya analizadas (NOz,
NHas) y otras aportadas por diversas fuentes. En la toma de del rio Tacuarembé Chico, el NT
registré concentraciones entre 0,3 y 0,4 mg/l. En este caso la legislacién nacional no establece
valores limite de concentracion de nitrégeno total como una referencia para determinar la
calidad de las aguas naturales.

Otro nutriente fundamental es el Fésforo (P); la fuente natural de este nutriente estd en las
rocas, sin embargo sus aportes se ven incrementados por los fertilizantes aplicados al suelo de
la cuenca de drenaje o por la degradacidn de las excretas del ganado habitante de la cuenca;
también por vertidos de aguas domesticas (que contienen detergentes y aguas servidas) en
cursos de agua o en suelo.

La concentracién de fésforo en el agua bruta se cuantificd entre 0,06 y 0,09 mg/I.

De acuerdo con la legislacién vigente (decreto 253/79 y modif.), la concentraciéon de PT en
cuerpos de agua naturales del Uruguay debe ser inferior a 0,025 mg/L. Por lo tanto, esta
condicidn no se cumple en ninguna de las mediciones realizadas, por lo que se podria llegar a
suponer que el rio se encuentra en estado trofico.
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7.4.5.4 UVA-254 nmy SUVA

Los compuestos organicos que tiene estructuras aromaticas, son usualmente responsables de la
absorbancia de longitudes de onda entre 200 y 300 nm (Michail and Idelovitch, 1981). La
absorbancia ultravioleta 254 nm (UVA-254) es aceptada como medicién del contenido humico
del agua.

La absorbancia ultravioleta especifica (SUVA) del agua, definida como la absorbancia ultravioleta
(UVA) dividido el carbono organico disuelto (DOC). Es un buen subrogante del contenido
himico, y es también un indicador del contenido aromatico de la NOM.

El pardametro SUVA puede ser utilizado para evaluar la tratabilidad del agua bruta. Generalmente
aguas con SUVA<2 I/(mg*m) son dificiles de tratar, y en contraste, aguas con elevada SUVA son
mas faciles de tratar (Xie, 2004).

Para este parametro el valor mas préximo a 2, fue en la muestra tomada el 14 de enero del 2013,
3,8 1/(mg*m).

7.4.6 Parametros microbiolégicos

A continuacién se analizé los resultados obtenidos en las campanas de muestreo de los afos
2012, 2013 y 2014, en cuanto a pardmetros microbioldgicos.

Aungue actualmente es posible detectar la presencia de numerosos agentes patégenos en el
agua, los métodos de aislamiento y recuento son complejos y consumen demasiado tiempo. Por
eso no es practico detectar en el agua de bebida todos y cada uno de los patégenos posibles.

Lo que habitualmente se hace es detectar organismos que normalmente se encuentran
presentes en las heces de los seres humanos y otros animales de sangre caliente, que se utilizan
como indicadores de la contaminacion fecal.

La mayoria de estos organismos indicadores sirven para detectar contaminacién de origen fecal
(los coliformes totales no), y por lo tanto la posible presencia de patdgenos intestinales.

Inversamente, la ausencia de esos organismos indica que probablemente el agua no contiene
organismos patogenos (World Health Organization, 1995).

Los indicadores microbiolégicos mas comunes que se utilizan para evaluar la calidad
microbioldgica del agua se describen a continuacion (OMS, 2004, 2011):

7.4.6.1 Bacterias coliformes totales

Son bacterias Gram-negativas, que fermentan la lactosa a 35-37 2C produciendo acido, gas y
aldehido en un plazo de 24 a 48 horas. Comprenden bacterias como: Enterobacter cloacae y
Citrobacter freundii, que pueden hallarse tanto en las heces como en aguas ricas en nutrientes,
suelos, materias vegetales en descomposicién.

Aungue no tiene relacién directa con la contaminacién fecal o de patdgenos, la prueba de
coliformes es util para controlar y vigilar la calidad microbiana del agua. Segin Norma UNIT 833
se exige ausencia de coliformes totales en agua tratada, para calificar como aceptables las
muestras. Sin embargo los coliformes son predictores inadecuados de la contaminacion
protozoaria. (OMS, 1995; Daniel, 2001).
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7.4.6.2 Bacterias coliformes termo resistentes

Se definen como el grupo de organismos coliformes que pueden fermentar la lactosa a 44-45
oC, comprenden el género Escherichia y en menor grado especies de Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter. Los coliformes termo resistentes distintos de Escherichia coli pueden proceder
(ademas de su origen fecal) también de aguas organicamente enriquecidas, por ejemplo algunos
efluentes industriales. Por ello, el término “coliformes fecales” que se les aplica con frecuencia
no es correcto. Es poco probable que se desarrollen en los sistemas de distribucién a menos
que estén presentes nutrientes bacterianos en cantidad suficiente, que la temperatura del agua
sea superior a 132 Cy que no exista cloro residual libre.

Al detectarse con facilidad, desempefan una importante funcién como indicadores de la
eficiencia de los procesos de tratamiento (OMS, 2004).

El decreto 253/79 y modificativos, para cuerpos de agua clasificados como clase 3 establece para
el parametro de coliformes fecales que: no se debera exceder el limite de 2000 CF/100 mL en
ninguna de al menos 5 muestras, debiendo la media geométrica de las mismas estar por debajo
de 1000 CF/100 mL

7.4.6.3 Escherichia coli

Es una bacteria que pertenece al grupo de coliformes termoresistentes, se desarrolla a 44-45 2C
en medios complejos, fermenta la lactosa liberando acido y gas. Algunas cepas pueden
desarrollarse a 37 2C pero no a 44-45 °C y algunas no liberan gas. Su identificacion completa es
compleja, pero se han desarrollado métodos para detectarla rdpidamente con un alto grado de
certidumbre. Escherichia coli abunda en heces humanas y animales, en heces recientes puede
alcanzar concentraciones de 10° unidades por gramo.

Se encuentra también en aguas residuales que han recibido contaminacidn fecal reciente, ya
sea de humanos, animales o pdajaros (OMS, 1995; Rice, 1999).

La Norma UNIT 833 establece para el agua tratada, Tabla 7.14:

Parametro VMP Unidad

Coliformes totales Ausencia en 100 ml 2--

Coliformes fecales

(termotolerantes) o Ausencia en 100 ml -
Escherichia coli

Pseugomcnas Ausencia en 10 ml -—
aeruginosa

Heterotrdficos a 358° C 500 ufe/ml

Tabla 7.14 Paradmetros microbioldgicos segtiin Norma UNIT 833

A los efectos de analizar la aceptabilidad del sistema de distribucidn, el agua distribuida debe
cumplir segiin Norma UNIT 833, con los requisitos de Tabla 7.15
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AGUA DISTRIBUIDA

Consideraciones estadisticas:

a)Para sistemas de abastecimiento que analizan 40 o mas muestras mensuales, debe
cumplirse ausencia en 100 mL, en el 95% de las muestras examinadas en el mes.
Coliformes totales | b)Para sistemas que analizan menos de 40 muestras por mes, solamente 1 muestra
mensual puede presentar resultado positivo en 100 mL.

En ninglin caso se acepta la presencia de Coliformes termotolerantes o Escherichia coli.

Tabla 7.15 Coliformes Totales segun La Norma UNIT 833

En la Tabla 7.16 se presentan los resultados de los andlisis proporcionados por el Laboratorio
Central de OSE. Estos se presentan segin su Niumero Maximo Probable (NMP) en 100 ml, tanto
de coliformes totales (CT) como de coliformes termotolerantes comprendidos en Escherichia
Coli (E.C).

N° Muestra [ Cdéd. Pto. Extraccion F.Extraccion |CT NMP/100 mL |E. c. NMP/100 mL
120000992 4899 23/01/2012 9:00 >2400 24
120009865 4899 21/08/2012 11:00 Anulado Anulado
130000651 4899 14/01/2013 8:15 Anulado Anulado
130009613 2843 25/07/2013 9:00 1500 160
140008707 4899 20/03/2014 9:00 17000 130
140021535 2843 21/07/2014 9:00 24000 410

Tabla 7.16 Pardmetros microbioldgicos. Laboratorio Central de OSE

Como se observa en la tabla, los ensayos correspondiente a la fecha de extraccidén de agosto del
2012 y enero del 2013 no se realizaron debido a que se sobrepasé el tiempo de conservacion de
la muestra para realizar dichos ensayos, segun lo detallado en planillas brindadas por el
Laboratorio Central de OSE.

Segun la legislacion, la concentracién de “Coliformes fecales” (coliformes termotolerantes) en
agua superficial no debe exceder de 2000 UFC/100 ml en ninguna de al menos 5 muestras
consecutivas y la media geométrica de 5 muestras (MG5) no debe superar las 1000 UFC/100ml|
para clasificarse de buena calidad.

En estas campafias de medicion se determind la concentracidn de coliformes totales junto con
la concentracion de Escherichia Coli en 100 ml. La Escherichia Coli es un grupo de coliformes
termo tolerantes, por lo que comparando los resultados con la legislacién vigente, se podria
decir que el agua bruta cumple con la misma. Recordar que el los coliformes termo resistentes
distintos de Escherichia Coli pueden proceder (ademas de su origen fecal) también de aguas
organicamente enriquecidas, por ejemplo algunos efluentes industriales; por esto mismo el
término “coliformes fecales” no es correcto.

A pesar de cumplir con la legislacion vigente, es de suma importancia lograr que se lleve una
correcta eficiencia de remocion de estas bacterias de manera de garantizar la calidad del agua
suministrada a la poblacién.

7.4.7 Metales

Los metales analizados en este estudio son: hierro, manganeso, zinc, sodio, plomo, arsénico,
cadmio, cromo y cobre. Estos constituyen elementos traza de gran importancia, pero en dosis
superiores a las requeridas se convierten en téxicos de efectos adversos para animales y
humanos. Los metales pueden ser incorporados a la biomasa animal mediante el consumo de
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organismos de niveles troficos inferiores que contengan estos compuestos y asi bioacumularse
y magnificarse en la trama tréfica.

A continuacidn se presenta los resultados de las campaiias de muestreo del afio 2012,2013 y
2014 en cuanto a las concentraciones de metales en el agua bruta del rio Tacuarembé Chico.

Cod. Pto. Extraccion F.Extraccion Mn mg/L Zn mg/L Na mg/L Pb mg/L As mg/L
4899 23/01/2012 9:00 0,09 0,12 9,7 <0,002 <0,005
4899 21/08/2012 11:00 0,04 <0,04 8,9 <0,002 <0,005
4899 14/01/2013 8:15 0,04 0,06 6,4 <0,002 <0,005
2843 25/07/2013 9:00 <0,03 <0,04 6,2 <0,002 <0,005
4899 20/03/2014 9:00 0,03 0,11 5,4 <0,002 <0,005
2843 21/07/2014 9:00 <0,03 0,05 3.3 0,002 <0,005

Cd mg/L |Cr mg/L Cu mg/L  |Fe mg/L
4899 23/01/2012 9:00 <0,0004 <0,002 <0,06 0,36
4899 21/08/2012 11:00 <0,0004 0,005 <0,06 4,9
4899 14/01/2013 8:15 <0,0004 0,002 0,08 0,46
2843 25/07/2013 9:00 0,0005 <0,002 <0,06 1,1
4899 20/03/2014 9:00 <0,0004 <0,002 <0,06 0,62
2843 21/07/2014 9:00 <0,0004 0,005 <0,06 2,1

Tabla 7.17 Metales. Laboratorio Central de OSE

El hierro es un elemento abundante en la corteza terrestre, pero existe generalmente en
concentraciones menores en los sistemas de agua naturales. La formay la solubilidad del hierro
en las aguas naturales son fuertemente dependiente del pH y del potencial de oxidacidon-
reduccion del agua.

Las aguas superficiales en un rango normal de pH de 6 a 9 rara vez cuentan con mas de 1 mg de
hierro disuelto por litro. En sistemas de aguas subterraneas afectadas por la mineria, miden
rutinariamente las cantidades de hierro que pueden ser de cientos de mg/I.

Es el precipitado férrico el causante de coloraciones naranjas en el agua, esta coloracion junto
con sabores y olores pueden hacer que el agua no sea deseable para el uso doméstico, esto se
da cuando los niveles superan los 0,3 mg/l. Dado que se utilizan compuestos de hierro en el
tratamiento de aguas, la Organizacion Mundial de la Salud (1984) ha propuesto un valor de
referencia de 0,3 mg/| en el agua de consumo. (GEMS/Water, 1992)

De acuerdo con la Norma UNIT 833, la concentracidén de Fe en agua potable debe ser menor a
0,3 mg/l, al igual a la establecida por la OMS. Pero no hay recomendaciones sobre
concentraciones para aguas naturales, debido a la variabilidad de este parametro en funcién de
las caracteristicas del suelo y geologia de la cuenca.

Los niveles de Fe en el rio Tacuarembé Chico presentaron concentraciones entre 0,36 y 4,9 mg/|.

Considerando que el pH del agua tiene un rango entre 7 y 8 aproximadamente, los valores de Fe
fueron superiores a los esperados de acuerdo con la referencia de GEMS/Water (1992). Es
posible que estos valores estén determinados por el tipo de suelo y geologia de la cuenca, segun
los cuales pueden registrar altos valores de concentracién en el agua natural sin que constituya
un contaminante.

Los niveles de plomo y arsénico se mostraron por debajo del minimo valor detectable, siendo
dicho valor admisible tanto para la clasificacion del cuerpo de agua en clase 3 como para
prescindir de su tratamiento en las etapas del proceso de potabilizacion.

En cuanto al manganeso el decreto 253/79 y modificativos no fija un valor para este pardmetro
para cuerpos de agua clasificados como clase 3. En este caso la concentracién de manganeso se
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encuentra en el rango de 0,03 a 0,09 mg/L. La Norma UNIT 833 fija para agua tratada, un valor
limite de 0,1 mg/L, y advierte que concentraciones mayores de 0,4 mg/L pueden ser
perjudiciales a la salud.

En cuanto al sodio el decreto 253/79 y modificativos no fija un valor para este pardmetro para
cuerpos de agua clasificados como clase 3. En este caso la concentracién maxima que se obtiene
es de 9,7 mg/L. La Norma UNIT 833 fija para agua tratada, un valor limite de 200 mg/L.

El decreto 253/79 y modificativos fija como valor maximo para el cromo 0,05mg/L. Si se observa
la Tabla 7.17 este valor no es superado en ninguna muestra.

Para el cobre, el decreto 253/79 y modificativos fija como valor maximo 0,2 mg/L. Si se observa
la Tabla 7.17 este valor no es superado en ninguna muestra.

El cadmio, puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre, en combinacion con
el Zinc. La presencia del zinc en el agua potable puede deberse al deterioro de las tuberias de
hierro. En tales casos puede darse también la presencia de plomo y cadmio por ser impurezas
del zinc, usadas en galvanizacidon. También puede deberse a la contaminacién con agua de
desechos industriales.

De forma natural grandes cantidades de Cadmio son liberadas al ambiente. La mitad es liberada
en los rios a través de la descomposicion de rocas y el resto puede ser liberado por las
actividades humanas, como es la manufacturacioén.

Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias terminan mayoritariamente en
suelos. Debido a las regulaciones que se han ido implementando, sélo una pequeiia cantidad de
Cadmio deberia encontrarse en la actualidad en el agua a través del vertido de aguas residuales
de casas o industrias, también se pueden encontrar debido a la produccidn de fertilizantes
fosfatados artificiales.

El decreto 253/79 en el caso del cadmio y zinc fija como limite maximo 0,001 mg/Ly 0,03mg/L
respectivamente. Si se observa la Tabla 7.17 los valores de cadmio no superan el limite
establecido por el decreto. Para el zinc se supera en la mayoria de las muestras.

Es de suma importancia controlar estos parametros ya que en concentraciones superiores a las
establecidas pueden llegar a ser una fuente de riesgos para la salud de la poblacién.
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7.4.8 Parametros hidrobioldgicos

Pueden causar interferencias con los procesos de tratamiento (obstruccidn de filtros), ser fuente
de olores y sabores, de toxicidad, y representar una carga orgdnica para las redes de
distribucion.

ZOOPLANCTON: Protozoarios, Copépodos, Crustaceos, Nematodos
FITOPOLANCTON: Algas verdes, Algas Azules (cyanoficesas o cianobacterias), Diatomaceas.

En cuanto a la calidad hidrobioldgica, la Norma Interna de OSE (2007), establecia, en su apartado
5.1.2

COMPONENTES PLANCTONICOS DIFERENCIADOS

Organismo VMR Observaciones

Las cianobacterias son productoras potenciales
de cianotoxinas, por lo que se debe prestar

Cianobacterias especial atencion al valor recomendado. El
potencialmente | Ausencia en 25 mL | analisis hidrobioldgico cuali-cuantitativo permite
téxicas la identificacion y recuento de cianobacterias,

pero no mide la toxicidad que puedan llegar a
producir estas algas (ver Tabla 5 - B.3)

Tabla 7.18. Parametros hidrobioldgicos. Norma Interna de OSE 2007

COMPONENTES PLANCTONICOS NO DIFERENCIADOS

Organismo VMR Observaciones

. Segln las Guias OMS/ 2004 Cap.
Alg'as, actinomycetes, 1011  estos organismos no
r%tliel:zs,m?pepc:dos, presentan riesgo para la salud
atnidos, Insectos, Ausencia en | plblica, pero se recomienda evitar
nematodos, hongos, 25 mL su resencia or enerar

diatomeas, . P . T p g
modificaciones diversas en la

cianobacterias no : .
téxicas. otros calidad del agua (turbiedad, sabor y
’ olor).

Tabla 7.19 Pardmetros hidrobioldgicos. Norma Interna de OSE 2007

Actualmente la Norma UNIT 833 en su apartado 5.2 de pardmetros bioldgicos, indica que el agua
potable no debe contener organismos en cantidades que afecten las caracteristicas sensoriales
del agua o sean peligrosos para la salud, tales como:

e Algas potencialmente tdxicas;
e Rotiferos, copépodos, dafnidos, helmintos, insectos.

El decreto 253/79 y modificativos no establece limites para estos parametros.

En cuanto a estos parametros, en las campafias realizadas en el rio Tacuarembd Chico durante
los anos 2012, 2013 y 2014, se analizaron entre otros: Fitoplancton total, zooplancton total,
cianobacterias y valvas diatomeas, cada una con unidad de organismo/mL.
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Cod. Pto. Extraccion F.Extraccién _ |Vol. Lectura mL _|Fito.total Org/mL | Zoo.total Org/mL | Cianobact. Org/mL |ValvasDiato Org/mL
4898 06/02/2012 16:35 5 266,9 <15,7 <15,7 31,4
2843 06/02/2012 16:00 5 109,9 <15,7 <15,7 31,4
4898 25/09/2012 14:30 10 321,5 48 | e 107,1
2843 25/09/2012 13:30 10 143,8 48,6 154,7
4898 17/12/2012 9:40 5 187,7 I e —
2843 17/12/2012 10:10 5 440,4 T D —— 31,4
4898 25/04/2013 10:00 5 1301,7 32,6 I
2843 25/04/2013 10:05 5 331,3 <0,4 <0,4
4898 17/09/2013 8:45 5 291 21,3 4
4899 17/09/2013 8:50 5 216,6 32,6 136 | e
4898 21/04/2014 10:00 5 1,2 04 | 0 e 0,8
2843 21/04/2014 9:05 5 6 <0,08 | @ e 9,2
4898 15/09/2014 10:05 10 9,6 0,6 0,2 18,8
4899 15/09/2014 10:05 5 7.6 08 | 15,6

Tabla 7.20 Paradmetros Hidrobioldgicos. Laboratorio Central de OSE

Las cianobacterias son bacterias fotosintéticas que comparten algunas propiedades con las
algas: en particular, que poseen clorofila A y que liberan oxigeno durante la fotosintesis. Las
primeras especies que se descubrieron eran de color verdeazulado, por lo que se conocen
comunmente como “algas verdeazuladas”, aunque producen diversos pigmentos, de modo que
muchas presentan colores que van del verde azulado al pardo amarillento y al rojo. La mayoria
de las cianobacterias son fotétrofos aerobios, pero algunas presentan crecimiento heterétrofo.
Pueden crecer como células independientes, o formando filamentos o colonias multicelulares.
Pueden clasificarse, hasta el nivel de género, basdndose en el analisis microscépico de su
morfologia. Algunas especies forman floraciones o capas de verdin en la superficie del agua,
mientras que otras permanecen suspendidas en la masa de agua y otras proliferan en el fondo
(bentos).

Algunas cianobacterias son capaces de fijar el nitrégeno molecular disuelto en el agua. La
caracteristica mas destacada de las cianobacterias, en términos de su repercusion sobre la salud
publica, es que hay diversas especies que pueden producir toxinas. Cada toxina tiene
propiedades especificas, y algunos de sus efectos perjudiciales especificos son dafios hepaticos,
neurotoxicidad y oncogenia. Algunos sintomas agudos notificados tras la exposicidn son:
trastornos digestivos, fiebre e irritaciones de la piel, los oidos, los ojos, la garganta y el aparato
respiratorio. Las cianobacterias no proliferan en el organismo humano, de modo que no son
infecciosas. Algunas condiciones medioambientales, como la luz solar, las temperaturas calidas,
la baja turbulencia y las altas concentraciones de nutrientes, pueden favorecer su proliferacion.
Esta puede ocasionar, en funcién de la especie, una coloracién verdosa del agua por la alta
densidad de células suspendidas, o, en algunos casos, la formacion de capas superficiales de
verdin. Estas acumulaciones de células pueden generar altas concentraciones de toxinas.

El principal peligro de muchas de las cianotoxinas es la exposicién repetida o crdénica; no
obstante, en algunos casos es mas importante la toxicidad aguda (por ejemplo, en el caso de las
lyngbyatoxinas, y las neurotoxinas saxitoxina y anatoxina). Han fallecido personas por el uso en
didlisis renal de agua tratada inadecuadamente que contenia concentraciones altas de
cianotoxinas. La exposicion dérmica puede producir irritaciones de la piel y de las mucosas, asi
como reacciones alérgicas.

En la mayoria de las aguas superficiales hay concentraciones pequefias de cianobacterias, pero
en condiciones ambientales propicias pueden producirse “floraciones” con una gran densidad
de cianobacterias. La eutrofizacidon (aumento del crecimiento bioldgico asociado a un aumento
de la concentracion de nutrientes) puede favorecer la aparicion de floraciones de
cianobacterias. (Fuente: Guias para la calidad del agua potable, OMS)
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7.5 Parametros brindados por el Laboratorio Central de OSE. Agua
Tratada.

A continuacién se presentaran los resultados de las campafias de muestreo realizadas por el
Laboratorio Central de OSE en el afio 2014 en el agua a elevar. Dichas muestras se tomaron de
los tanques de agua tratada previa a su elevacidén a la ciudad de Tacuarembd. Se cuenta también
con los resultados de los muestreos realizados en este punto en los afios 2012 y 2013.

Durante el aino 2014 se realizaron 13 muestreos del agua a elevar, practicamente se tomd una
muestra por mes para determinar la calidad del agua a elevar en cuanto a parametros
fisicoquimicos.

N° Muestra | Céd. Pto. Extracciéon F.Extraccién Olor Color UPt-Co |Turb. insitu NTU| Turbidez NTU [ pH Unid.de PH | Cloro Libre insitu mg/L
140002004 559 20/01/2014 8:40 Caracteristico <5 0,4 0,4 7,3 0,8
140005091 559 17/02/2014 8:45 Caracteristico <5 0,2 0,2 7,1 1,5
140008708 559 20/03/2014 9:00 Caracteristico <5 0,7 0,7 7 1,5
140011810 559 21/04/2014 9:00 Caracteristico <5 0,4 0,3 6,9 1
140015004 559 19/05/2014 9:30 Caracteristico <5 0,4 0,4 6,6 0,7
140018155 559 16/06/2014 10:00 Caracteristico <5 0,5 0,3 7 1
140021522 559 21/07/2014 9:20 Caracteristico <5 0,9 1,1 6,7 0,9
140024808 559 18/08/2014 10:00 Caracteristico <5 0,6 0,3 7,2 2
140028721 559 15/09/2014 10:05 Caracteristico <5 0,7 0,6 7,3 1,1
140032918 559 13/10/2014 10:30 Caracteristico <5 1 0,9 6,9 1,8
140037880 559 12/11/2014 10:00 Caracteristico <5 0,5 0,6 7,3 0,7
140040243 559 27/11/2014 9:45 Caracteristico <5 0,6 0,4 7,5 1
140042148 559 10/12/2014 10:00 Caracteristico <5 0,6 0,6 7,1 1,4
N° Muestra | Cdd. Pto. Extracciéon F.Extraccion Cond.25°C pS/cm| NO3 mg/L NO2 mg/L NH4 mg/L NT mg/L Fosf. mg/L
140002004 559 20/01/2014 8:40 307 <2 <2 <0,4 e
140005091 559 17/02/2014 8:45 231 <2 <2 <0,4 e B
140008708 559 20/03/2014 9:00 235 <2 <2 <0,4 0,3 <0,03
140011810 559 21/04/2014 9:00 219 <2 <2 <0,4 e R
140015004 559 19/05/2014 9:30 240 | e | e <0,4 e R
140018155 559 16/06/2014 10:00 186 — — — e R
140021522 559 21/07/2014 9:20 168 | e | e <0,4 0,2 <0,02
140024808 559 18/08/2014 10:00 274 | e | e e R
140028721 559 15/09/2014 10:05 174 — — e R
140032918 559 13/10/2014 10:30 158 <0,4 e
140037880 559 12/11/2014 10:00 240 | e
140040243 559 27/11/2014 9:45 264 P— — e R
140042148 559 10/12/2014 10:00 168 | e | e e D

Tabla 7.21 Parametros fisicoquimicos y Nutrientes en Agua Tratada. Laboratorio Central de OSE

Como se menciond anteriormente, al Norma UNIT 833 establece para el parametro de
turbiedad del agua tratada tenga un valor menor o igual a 1 NTU (valor guia menor a 0,5 NTU),
para favorecer la remocidn de microorganismos patégenos. Observando los resultados de las
campafas de muestreo del 2014, en cuanto a este pardmetro, se puede ver que todos cumplen
el valor limite de 1 NTU fijado, tanto la turbiedad medida in situ como la turbiedad medida en
el laboratorio. Ademas se tiene que el 50% de las muestras dieron valores menores a 0,5 NTU,
lo que demuestra a priori, que se esta obteniendo un agua de buena calidad en cuanto a este
pardmetro, respetando lo establecido.

Las guias para la calidad del agua potable OMS (2011) no establecen ningun limite de Color
basado en aspectos de salud, pero recomiendan un maximo de 15 U.Pt-Co para no provocar
quejas de los usuarios (aspecto organoléptico). Segln lo presentado en la tabla anterior los
valores en cuanto a este pardmetro son menores a 5 U.Pt-Co en el total de las muestras
analizadas.

El pH, se debe ubicar en el rango entre 6,5y 8,5 y, por lo observado en la tabla de resultados, se
cumple lo establecido.

En cuanto a la concentracion de cloro libre en el agua tratada, la Norma UNIT 833 fija como
maximo 2,5 mg/L. Observando la Tabla 7.21 se ver que se cumple con lo establecido, en los
analisis realizados la concentraciéon de cloro libre va desde 0,7 mg/L como minimo, hasta 2 mg/L.
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La Norma UNIT 833 decreta como maximo permitido para el nitrato (NO’) un valor de 50 mg/L.
En tanto para el nitrito (NO2) un valor maximo permitido de 0,2 mg/L. Segun lo observado en la
Tabla 7.21 los valores determinados en las campafias de muestreo realizadas en el afio 2014,
son valores menores a 2 mg/L. En cuanto al amonio, la Norma fija un valor maximo permitido
igual a 1,5 mg/L, segln lo determinado en las camparias de medicion este valor se encuentra
por debajo de 0,4 mg/L.

7.5.1 Parametros microbioldgicos en el agua tratada

En la Tabla 7.22 se observan los resultados obtenidos en las campaiias de muestreo realizadas
en el afo 2014, en cuanto a parametros microbioldgicos para el agua a elevar.

Ademas de determinar la presencia de coliformes totales (CT) y Coliformes temrotolerantes
atreves de Escherichia coli, se determiné la presencia de Pseudomonas aeruginosa.

N° Muestra Pto. Extraccion F.Extraccion [C.T en 100 mL |E coli en 100 mL [P. aerug en 10 mL
140002004 559 20/01/2014 8:40 Ausencia Ausencia Ausencia
140005091 559 17/02/2014 8:45 Ausencia Ausencia Ausencia
140008708 559 20/03/2014 9:00 Ausencia Ausencia Ausencia
140011810 559 21/04/2014 9:00 Ausencia Ausencia Ausencia
140015004 559 19/05/2014 9:30 Ausencia Ausencia Ausencia
140018155 559 16/06/2014 10:00 |IPRECENGIAM  Ausencia Ausencia
140021522 559 21/07/2014 9:20 Ausencia Ausencia Ausencia
140024808 559 18/08/2014 10:00 Ausencia Ausencia Ausencia
140028721 559 15/09/2014 10:05 Ausencia Ausencia Ausencia
140032918 559 13/10/2014 10:30 Ausencia Ausencia Ausencia
140037880 559 12/11/2014 10:00 Ausencia Ausencia Ausencia
140040243 559 27/11/2014 9:45 Ausencia Ausencia Ausencia
140042148 559 10/12/2014 10:00 Ausencia Ausencia Ausencia

Tabla 7.22 Pardmetros Microbioldgicos en Agua Tratada. Laboratorio Central de OSE

En cuanto a la presencia de coliformes totales, fueron detectados en la muestra del 16 de junio
del 2014, sin embargo las demas muestras arrojaron ausencia en cuanto a este parametro
microbioldgico. Para la presencia de Escherichia coli y pseudomonas aeruginosa también verifico
la ausencia de estas en las muestras analizadas.

7.5.2 Metales en el agua tratada

En la Tabla 7.23 Metales en Agua Tratada. Laboratorio Central de OSEse presentan las
campafas de muestreo del aiio 2014, en las mismas se analizé la concentracidn de aluminio en
el agua a elevar.

N° Muestra |Cod. Pto. Extraccion F.Extraccion Al mg/L
140002004 559 20/01/2014 8:40 0,02
140005091 559 17/02/2014 8:45 0,08
140008708 559 20/03/2014 9:00 0,05
140011810 559 21/04/2014 9:00 0,07
140015004 559 19/05/2014 9:30 0,06
140018155 559 16/06/2014 10:00 0,05
140021522 559 21/07/2014 9:20 0,11
140024808 559 18/08/2014 10:00 0,06
140028721 559 15/09/2014 10:05 0,06
140032918 559

140037880 559 | 12/11/2014 10:00 0,06

Tabla 7.23 Metales en Agua Tratada. Laboratorio Central de OSE
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Se observa que para la muestra tomada el 13 de octubre del 2014, la concentracidn de aluminio
en el agua tratada excede lo establecido por la Norma, la cual establece como limite maximo
0,2mg/Ly para dicha muestra el valor es 0,28mg/L. Se recuerda que el aluminio se encuentra en
el coagulante utilizado para el tratamiento del agua (sulfato de aluminio), por lo que un exceso
en la dosis de aplicacidn de este, estaria explicando el valor de 0,28mg/L en ese dia en particular.

Breve reseiia del aluminio:

El aluminio es el elemento metdlico mas abundante y constituye alrededor del 8% de la corteza
terrestre. Es frecuente la utilizacién de sales de aluminio en el tratamiento del agua como
coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido de materia organica y de
microorganismos. Este uso puede incrementar la concentracién de aluminio en el agua tratada;
una concentracion residual alta puede conferir al agua color y turbidez no deseables. La
concentracién de aluminio que da lugar a estos problemas es, en gran medida, funcién de varios
pardmetros de calidad del agua y factores relativos al funcionamiento de la planta de
tratamiento del agua.

Se reconocen los efectos beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el tratamiento
del agua. Teniendo esto en cuenta, y también los posibles efectos perjudiciales para la salud del
aluminio (es decir, su posible neurotoxicidad), se calcula una concentracién factible, basada en
la optimizacién del proceso de coagulacién en plantas de tratamiento de agua de consumo que
utilizan coagulantes que contienen aluminio, para reducir al minimo las concentraciones de
aluminio en aguas tratadas. Existen varios métodos para reducir al minimo las concentraciones
residuales de aluminio en aguas tratadas: realizar el proceso de coagulaciéon a un pH éptimo,
evitar el uso de dosis excesivas de aluminio, diluir el coagulante adecuadamente en el lugar de
aplicacion, ajustar la velocidad de las paletas en la floculacién a su valor 6ptimo, vy filtrar de
forma eficiente el fléculo de aluminio. En condiciones operativas adecuadas, la concentracién
de aluminio puede reducirse hasta 0,1 mg/l o menos en instalaciones de gran tamafio. En
instalaciones pequefias (como las que dan servicio a poblaciones de menos de 10 000 personas)
puede ser dificil alcanzar esta concentracién, ya que las plantas pequefias tienen poca capacidad
para amortiguar las fluctuaciones en la operacion; y un acceso limitado a los conocimientos
necesarios para solucionar problemas operativos especificos. En estas instalaciones pequeiias,
es factible alcanzar una concentracion de 0,2 mg/l o menos de aluminio en el agua tratada.

7.6 Conclusiones acerca de la calidad del agua.

En cuanto a la serie de datos de promedios mensuales de pardmetros fisicoquimicos, que se
analizaron se puede decir que:

o Paraelagua bruta se encontré una relacion entre la turbiedad y la precipitacion efectiva.
Se observo que una de las causas del aumento de turbiedad del agua bruta en los meses
analizados, es debido a que dichos meses fueron muy lluviosos, con precipitacién
efectiva considerable. En los graficos presentados se observé un comportamiento
similar entre la precipitacidn efectiva y la turbiedad.

o Se vio ademds que el rio Tacuarembd Chico presenta un promedio anual de turbiedad
que varia entre 20 y 25 NTU, estando por debajo de los establecido por el Decreto
253/79 y modificativos, el cual fija 50 NTU para cuerpos de agua clase 3.
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o Encuanto ala alcalinidad, se pudo observar que en meses lluviosos esta decrece, lo cual
es de esperar ya que la lluvia posee pH menor a 7 (entre 5 a 5,5), disminuyéndole al agua
bruta la capacidad de neutralizar un acido.

o Encuanto al pH, se observd una variacidn que se encuentra en un intervalo entre 7y
7,5 aproximadamente, ubicdndose dentro del intervalo que recomienda el Decreto
253/79 y modificaciones.

o Como informacién adicional, seria conveniente que en Planta se determine de manera
periddica los pardmetros de temperatura y color del agua bruta, antes del ingreso la
Planta, ya que hoy en dia no se realiza un seguimiento de estos dos parametros.

o En cuanto al andlisis de los parametros fisicoquimicos que se le realizé al agua tratada,
se puede decir que los promedios mensuales de la turbiedad (en los afios analizados) se
encuentran por debajo del limite maximo establecido en la Norma UNIT 833. Al igual
gue para el agua bruta, seria bueno realizar un seguimiento de la temperatura del agua
a elevar, tarea que no se realiza hoy en dia. En cuanto al pH, se observé que ronda entre
los 6,9 a 7,1 para el agua tratada.

A partir de los datos brindados por el Laboratorio Central de OSE en cuanto a andlisis de agua
bruta, proveniente del rio Tacuarembd Chico se pudo concluir que:

o Los valores de turbiedad se encuentran por debajo del valor maximo fijado por la
normativa. Son valores esperables habiendo observado los promedios mensuales
analizados anteriormente.

o Losvalores de alcalinidad y pH se encuentran entre los valores esperables.

o A pesar de que el TOC no integra la lista de pardmetros limitados por las normas, sirve
para indicar y evaluar las operaciones de tratamiento de agua, por lo que su mediciény
control estaria aportando informacidn adicional a los pardmetros medidos.

o En cuanto al color, al ser un indicador de la presencia de material organico degradado,
al igual que el TOC, estd aportando informacidon adicional. Dicho pardametro es medido
por parte del Laboratorio Central de OSE pero no es medido periddicamente en Planta.

o Es muy util el seguimiento que se le realiza a pardmetros como: sabor y olor, dureza,
cloruros, nutrientes, UVA-254nm y SUVA.

o En cuanto a los nutrientes analizados, se determind que el contenido de fésforo en el
agua bruta, en todas las campaiias de medicién realizadas entre el afio 2012 y 2014
inclusive, presentaron valores que superan lo establecido en el Decreto 253/79 y
modificaciones. Se recuerda que el limite maximo establecido por tal Decreto es de
0,025mg/L, mientras que una de las campafias de muestreo dio 0,09mg/L.

o Segun la legislacién, la concentracién de “Coliformes Fecales” en agua superficial no
debe exceder de 2000 UFC/100 ml en ninguna de al menos 5 muestras consecutivas y la
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media geométrica de 5 muestras (MG5) no debe superar las 1000 UFC/100ml para
clasificarse como de buena calidad. Segun los datos presentados en la Tabla 7.16 el agua
bruta cumple con lo establecido por la legislacidon en cuanto a este parametro.

Segun lo analizado por el Laboratorio Central de OSE, en cuanto a calidad de agua tratada, se
concluyé:

O

La turbiedad se encuentra por debajo del limite maximo establecido por norma UNIT
833, solamente en una de las campafias de muestreo se obtuvo un valor de turbiedad
igual al limite fijado por OSE de 1 NTU.

Las guias de calidad del agua potable OMS (2011) recomiendan un valor maximo de
color para el agua potable igual a 15UPt-Co para no provocar quejas en los usuarios
(aspecto organoléptico), para el agua a elevar a la poblacidn se obtuvieron valores
menores a 5UPt-Co para todas las campafias de muestreo realizadas.

En cuanto al cloro libre, se obtuvieron valores entre 0,7 a 2 mg/L. Se recuerda que la
Norma Unit 833 establece como maximo 2,5mg/I.

En cuanto a pardmetros microbioldgicos, estos presentaron ausencia en todas las
muestras analizadas. Solamente en una de las muestras se identificd presencia de
coliformes totales en 100ml, indicando esto alguna falla en el sistema de tratamiento,
sin embargo, en esa misma muestra no se detectaron coliformes termotolerantes ni
pseudomonas aeruginosa.

En el andlisis de concentraciéon de metales en el agua bruta, se detecté un valor por
encima de lo establecido por la Norma en cuanto a la concentracion de aluminio. Esto
pudo haber sido por una dosificacion inadecuada de coagulante, lo cual elevé la
concentracién de aluminio en el agua tratada. Se recomienda un seguimiento continuo
por medio de ensayos de jarras (Jar-Test) del agua bruta, para no tener grandes
desviaciones de la dosis optima de coagulante a dosificar.

En cuanto a las campaias de medicion realizadas por el Laboratorio Central de OSE, se
observé que se realizan dos campanfas de muestreo por afio del agua bruta y del agua
tratada en Planta (agua a elevar), en las cuales se determinan la mayoria de los
pardmetros que sirven como control y evaluacién del funcionamiento de la planta y
calidad del rio Tacuarembd Chico. Seria conveniente realizar campafias de muestreo con
mayor periodicidad para evitar posibles episodios de quejas por parte de la poblaciény
tener disponible mayor informacion para predecir y actuar en el tratamiento para
“amortiguar” los posibles cambios de calidad del cuerpo de agua.

Con los datos disponibles, se observd que se realiza un control peridédico en varios
puntos de la red de distribucion y en los diferentes tanques de almacenamiento de la
ciudad, proporcionandole a OSE informacidn vital para el seguimiento de la variacién de
la calidad del agua potable en la red.
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7.7 Evaluacion de los efectos de la actividad forestal en la calidad de la
fuente de agua

En el Uruguay se ha dado un aumento significativo de la actividad forestal en los ultimos afios,
especialmente a partir de la promulgacién de la ley N°15.939. El aumento de la forestacidn
industrial se traduce en un aumento de la superficie territorial destinada a esta actividad, que
pasé de 4500 hectdreas en 1990 a aproximadamente 1.700.000 hectareas en la actualidad
(segun datos de Gabinete Productivo de Presidencia de la Republica).

De acuerdo a la ultima modificacion del decreto 294/010, los suelos definidos de prioridad
forestal abarcan una extensién de 4,2 millones de hectdreas. Teniendo en cuenta esto uUltimo y
que la industria forestal se encuentra en pleno desarrollo, se puede prever que la superficie
forestada seguira creciendo durante los proximos afios.

SUELOS DE PRIORIDAD FORESTAL
ano 2010 GRUPOS CONEAT

z} -

1 RINISTERIO DE GANADER A
DIRECCIOON GENERAL ECL
[sterna 2 Informackn G
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fica

1
AGRICULTURA Y PESCA "

Figura 7.10 Suelos de prioridad forestal del Uruguay. Afio 2010

Para conocer el efecto del aumento de la forestacién en la calidad del agua del rio Tacuarembé
Chico, se determind el area de la cuenca que podria pasar a destinarse a la forestacidn. Para
esto, mediante la utilizaciéon del software ARCGIS, se determind qué porcion del area de la
cuenca corresponde al area de prioridad forestal. Esta drea corresponde aproximadamente al
30 % de la cuenca (ver Figura 7.11).

Para conocer qué parte del drea definida como prioridad forestal se encuentra forestada
actualmente, se utilizd la imagen satelital obtenida de la aplicacion Google Earth (ver Figura
7.12). De dicha imagen se observa que el 2% del drea de la cuenca esta forestado. Por lo tanto
el 28% del drea total de la cuenca podria pasar a ser suelo forestado. Esto indicaria que en el
peor de los escenarios (que toda el area de prioridad forestal efectivamente quede forestada),
el drea forestada no representa una parte significativa del total del drea de la cuenca. Ademas
observando la Figura 7.11 una parte del drea destinada a la forestacién se encuentra aguas abajo
de la toma de la planta potabilizadora, por lo que los posibles efectos de este tipo de uso de
suelo serian aun menores.
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Figura 7.11 Zona de prioridad forestal en la cuneca del rio Tacuarembd Chico
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Figura 7.12 Area forestada de la cuenca

La forestacidon puede producir impactos en el ambiente, tanto en cantidad como en calidad. La
contaminacién de los cursos superficiales es el principal efecto de interés para este proyecto.

Se tomo como referencia los resultados del estudio del INIA (Instituto Nacional de Investigacidn
Agropecuaria), “Efectos de la Actividad Forestal sobre los Recursos Suelo y Aguas”, de
noviembre de 2011. El mismo tenia como objetivo evaluar los efectos de la actividad forestal
sobre la cantidad y calidad del recurso agua y la pérdida de suelo.

Si bien los resultados de dicho estudio son preliminares, se puede suponer que debido a un
escenario de forestacién, el pH del agua del rio disminuya sin cambiar significativamente. En el
estudio mencionado, en una cuenca en que se foresté toda el area, la media del pH descendid
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0.2, por lo que se puede suponer que en el caso de Tacuarembd no descendera mas que dicho
valor, manteniéndose en el rango fijado por el Decreto 253/79 y modificativos para cuerpos de
agua destinados para potabilizacién. Recordar que el valor de pH en el rio Tacuarembd Chico
estaentre 7y 7.5.

En el peor de los escenarios la alcalinidad descenderia 40 mg/l CaCOs, recordando que la
alcalinidad media del rio Tacuarembd Chico es de 90 mg/l CaCOs y que el consumo medio de
alcalinidad debido a la dosificacién de sulfato de aluminio (necesario para la coagulacion, en el
proceso de potabilizacion) es de 20 mg/l CaCOs, el efecto de la forestacidon no presentaria
problemas para el proceso de potabilizacion. La planta cuenta con dosificacidn de ceniza de soda
para la correccidn de la alcalinidad.

La propuesta de mejora y ampliaciéon de la planta potabilizadora de Tacuarembd incluye
aumentar el controly frecuencia de muestreos de los parametros, tanto para el agua bruta como
para el proceso de potabilizacién, por lo que ante una variacién significativa de la calidad del
agua bruta, la planta tendria la capacidad de realizar correcciones en tiempo y forma sin afectar
el producto final. A suvez la inclusion del tratamiento adicional detallado mds adelante en este
estudio, asi como el aumento de la eficiencia del proceso de potabilizacién en todas sus etapas
serian capaces de tratar agua aun en peores condiciones de las que se pueden prever para la
forestacion.
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8 FUNCIONAMIENTO EN CONDICIONES ACTUALES

A continuacién se evaluaran las diferentes etapas del tratamiento de la Planta convencional en
las condiciones actuales de funcionamiento. Se dispone de informacién promedio mensual en
cuanto a la cantidad y calidad de agua correspondientes al afio 2014.

8.1 Cantidad de agua

8.1.1 Cantidad de agua en la Planta convencional

A continuacidn se estimd el caudal tratado por la Planta convencional donde posteriormente se
evalud el funcionamiento de las distintas etapas del tratamiento. Se presentan los valores de
agua bruta bombeada a la planta en el afio 2014.

ABPlanta A.B(m3/mes) A.B A.B Promedio

convencional (m3/d) (m3/h) (m3/h)

Enero 447504.6 14435.6 601.5 543.3
Febrero 387399.2 13835.7 576.5
Marzo 412983.3 13322.0 555.1
Abril 397699.3 13256.6 552.4
Mayo 396880.0 12802.6 533.4
Junio 379208.4 12640.3 526.7
Julio 391971.8 12644.3 526.8
Agosto 403913.9 13029.5 542.9
Setiembre 370735.3 12357.8 514.9
Octubre 394289.0 12719.0 530.0
Noviembre 368804.0 12293.5 512.2
Diciembre 407167.0 13134.4 547.3

Tabla 8.1 Agua Bruta tratada en la Planta Convencional. Afio 2014

Para evaluar el funcionamiento de las unidades primarias de la planta se utilizé un_Q =

545m3/h

8.1.2 Cantidad de agua en la UPA

Se poseen datos también del agua bruta que ingresa a la UPA. A continuacion se presentan estos
datos para el afio 2014. Se estimo el porcentaje que corresponde al agua de la UPA y de la Planta
convencional, del total del agua bruta que ingresa al sistema.

Proyecto de Grado H/A 63



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

A.B UPA A.B A.B A.B Promedio

(m3/mes) (m3/d) (m3/h) (m3/h)

Enero 62138.0 2004.5 83.5 91.8
Febrero 58791.5 2099.7 87.5
Marzo 64216.4 2071.5 86.3
Abril 63362.0 2112.1 88.0
Mayo 63012.0 2032.6 84.7
Junio 57676.2 19225 80.1
Julio 61806.2 1993.7 83.1
Agosto 62281.3 2009.1 83.7
Setiembre 67943.1 2264.8 94.4
Octubre 103894.0 33514 139.6
Noviembre 62720.0 2090.7 87.1
Diciembre 77488.0 2499.6 104.2

Tabla 8.2 Agua Bruta tratada en la UPA. Afio 2014

% AB Planta % AB UPA
convencional

Enero 87.8 12.2
Febrero 86.8 13.2
Marzo 86.5 13.5
Abril 86.3 13.7
Mayo 86.3 13.7
Junio 86.8 13.2
Julio 86.4 13.6
Agosto 86.6 13.4
Setiembre 84.5 15.5
Octubre 79.1 20.9
Noviembre 85.5 14.5
Diciembre 84.0 16.0
Promedio 85.6 14.4

Tabla 8.3 Porcentaje de Agua Bruta tratada en la Planta Convencional y en la UPA
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8.1.3 Relacidn entre Agua Bruta y Agua Elevada

A continuacién se estudio la relacién entre el agua elevada y el agua bruta que ingresa al
tratamiento con el fin de determinar la cantidad de agua que se pierde en el proceso de
potabilizacion. Es importante aclarar que el agua elevada proviene tanto del agua tratada por la
Planta convencional como del agua tratada por la UPA.

A.B Total (m?) A.Elevada(m3®) %
perdidas
de A.B

Enero 509642.6 430454.9 15.5
Febrero 446190.7 371998.5 16.6
Marzo 477199.7 392431.1 17.8
Abril 461061.3 363729.0 21.1
Mayo 459892.0 378282.0 17.7
Junio 436884.6 358208.7 18.0
Julio 453777.9 370268.5 18.4
Agosto 466195.2 380632.8 18.4
Setiembre 438678.4 346709.3 21.0
Octubre 498183.0 392630.0 21.2
Noviembre 431524.0 381956.0 11.5
Diciembre 484655.0 406610.0 16.1
Promedio 17.8

Tabla 8.4 Relacion entre Agua Bruta y Agua Tratada

Como se observa en la tabla anterior el porcentaje de pérdidas de agua en todo el sistema es
aproximadamente un 18%. Este es un valor elevado para este tipo de plantas y es un aspecto
que debera estudiarse para su mejora.
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8.2 Productos Quimicos
A continuacién se presentan los promedios mensuales de las dosis de productos quimicos

aplicados en el ano 2014.

Dosis Sulfato aluminio Ceniza de soda Cloro gas Polielectrolito = Carbon activado
(g/m3) (g/m3) (s/m3) (s/m3) (g/m3)
Enero 104.1 4.00 3.73 0.36 2.06
Febrero 159.3 31.0 3.91 0.17 3.77
Marzo 1245 114 3.56 0.38 3.51
Abril 143.3 29.7 4.07 0.37 4.78
Mayo 134.8 27.0 3.69 0.46 5.04
Junio 140.6 15.3 2.94 0.37 0

Julio 138.0 26.1 2.84 0.39 1.43
Agosto 99.1 11.8 3.15 0.19 0.63
Setiembre 98.7 23.7 2.54 0.23 3.78
Octubre 118.4 24.5 2.85 0.25 2.68
Noviembre 101.7 24.2 3.44 0.25 4.13
Diciembre 93.4 20.0 3.47 0.14 1.41
Promedio 121.3 20.7 3.35 0.30 2.77

Tabla 8.5 Productos quimicos utilizados en la Planta Convencional. Afio 2014

8.3 Coagulacion

8.3.1 Mecanismo de coagulacion

El valor promedio de la dosis de coagulante aplicado para el afio 2014 es 121 mg/| y sabiendo
que el promedio de pH del agua bruta es 7.4, se puede determinar el tipo de coagulacién que se
da en la planta. Utilizando el diagrama de Amirtharajah y Mills se determina que el tipo de
coagulacién que se presenta es el de coagulacidn por barrido. Este es el mecanismo que
predomina en los sistemas de tratamiento convencional.
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Tabla 8.6. Diagrama de Amirtharajah y Mills

8.3.2 Concentracion de la solucion

Como ya se explicd anteriormente el coagulante que se aplica es sulfato de aluminio liquido. Se
recibe en dos tanques exteriores y luego es conducido a tanques interiores en donde se realiza
la dilucidn, en la sala de productos quimicos. La concentracion en estos ultimos tanques es en
porcentaje en volumen: C = 5% Lo que es equivalente a 50 gramos por litro de solucidn.

La bibliografia recomienda una concentracién entre un 1% y un 5%, por lo que se encuentra
dentro de los parametros adecuados.

Figura 8.1. Tanque de dilucion del Sulfato de Aluminio

En la anterior imagen se aprecia uno de los tanques de dilucién del sulfato. Se puede observar
que los operarios tienen la indicacién de diluir 308 litros de sulfato comercial en 4000 litros. La
densidad del sulfato de aluminio comercial es 1300 g/| y tiene una concentracién del 50%, por
lo tanto hay 650 gramos de sulfato puro por litro de sulfato. Eso significa que al agregar 308
litros de sulfato se estaran agregando 200000 gramos en 4000 litros de solucién, por lo que en
1 litro de solucién habra 50 gramos. En conclusidn, la concentracién de la solucién es 50 g/I. En
soluciones poco concentradas significa que la concentracién en porcentaje en volumen es C=5%.
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8.3.3 Meazcla rapida

La mezcla rapida se da en una camara en la cual descargan dos tuberias, una inferior de hierro
fundido (@ 400) y otra superior (también de @ 400) a la cual llega el caudal de las dos tuberias
de @ 315 (ver capitulo 2).

La tuberia de hierro fundido ingresa por la parte inferior de una cdmara, creando asi el
denominado “hongo”, lugar donde se producen altos gradientes hidrdulicos, aprovechando esa
energia disipada para la dosificacion del coagulante (sulfato de aluminio). En cuanto a las
tuberias de PVC, estas se unen por intermedio de un multiple descargando sobre la parte
superior de la cdmara.

Como se menciond en el capitulo 2, la cdmara de mezcla tiene un largo total de 1,70 metros y
un ancho de 80 centimetros, al final de esta es donde se produce la dosificacidn del coagulante.

En cuanto al calculo del gradiente de velocidad, el mismo no puede ser estimado ya que es un
método de mezcla “casero” el cual, al parecer, es muy efectivo o al menos es suficiente para
crear gradientes elevados para lograr una mezcla correcta de coagulante con el agua bruta.

Figura 8.2 Cdmara de mezcla
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8.4 Floculacion

8.4.1 Introduccion

La etapa de floculacion sucede a la etapa de mezcla rdpida anteriormente analizada. Esta etapa
consiste en la agrupacién de particulas desestabilizadas, de modo de que formen
aglomeraciones mayores denominados floculos, para que la remocién de estos sea mas sencilla
debido a su mayor tamafio en etapas posteriores.

La velocidad con que se aglomeran las particulas para formar el floc estd determinada por el
numero de contacto entre las mismas en la unidad de tiempo. Este nimero de contactos en un
punto determinado del fluido en movimiento es directamente proporcional al gradiente de
velocidad, a la concentracion de particulas y al tamafio de las mismas. Por otra parte, segln
experiencias realizadas por Camp, la concentracidn del floc es inversamente proporcional al
gradiente de velocidad y al tiempo de permanencia (Tr), esto quiere decir que es posible variar
el volumen del floc cambiando la energia que se le comunique a la masa liquida o la permanencia
en el floculador. Al aumentar el gradiente de velocidad el floc se hace mas pequefio pero a la
vez mas compacto, teniendo una mayor velocidad de sedimentacidn. Por el contrario, el floc
producido con baja velocidad de agitacion es grande y esponjoso y sedimenta con dificultad.

La floculacién puede ser realizada con mezcla hidrdulica o mecanica. Dentro de floculadores
hidraulicos los mas utilizados son los de chicanas, los cuales pueden ser de flujo horizontal,
donde el agua realiza un giro de 1802 en la horizontal al final de cada chicana; o de flujo vertical
donde el agua asciende y desciende 1802 en la vertical al final de cada chicana. En la Figura 8.3y
la Figura 8.4 se muestra ambos sistemas citados.

d

-

L

Figura 8.3. Esquema, Floculador hidrdulico de flujo horizontal.
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Figura 8.4.Esquema, Floculador hidrdulico de flujo vertical.

Como se mencioné en capitulos anteriores, la etapa de floculacion en la Planta potabilizadora
de la ciudad de Tacuarembd consta de un floculador hidraulico de chicanas con flujo vertical.
Como resefa tedrica la Tabla 8.7 muestra las ventajas y desventajas que tiene este tipo de
sistema.
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Floculador de Chicanas de Flujo Vertical. (fuente: Di Bernardo)

Ventajas

Desventajas

Las unidades no requieren energia eléctrica
para funcionar, ya que no necesitan de
equipamientos mecdnicos,

El gradiente de velocidad medio no puede
ser ajustado cuando existen oscilaciones en
la calidad y cantidad del afluente.

Los costos de operacidon y mantenimiento
son menores comparandolos con los
floculadores mecanicos.

Las unidades si quedan proyectadas
inadecuadamente pueden generar ruptura
de floculos en los giros al final de las
chicanas.

Las unidades presentan flujos tipo piston
guedando adecuadamente proyectadas, sin
presencia de cortocircuitos hidraulicos en
zonas muertas.

Los gastos de construccidn pueden ser
elevados en Plantas de grandes capacidades,
comparando con floculadores mecdnicos.

Las unidades son apropiadas para cantidad y
calidad de agua afluente practicamente
constantes.

Las unidades presentan dificultades en su
limpieza, comparadas con las unidades de
flujo horizontal, por esto se recomienda
espaciamiento entre chicanas mayores a 0,6
m.

Los floculadores requieren menor area en
planta, comparado con las unidades de flujo
horizontal.

Tabla 8.7 Ventajas y desventajas de Floculador de Flujo Vertical

En un canal provisto de chicanas la perdida de carga total esta dividida en el cambio de direccion
del flujo y por la friccidn que imponen las paredes en dicho floculador. La pérdida de carga
producida en el cambio de flujo puede ser representada por intermedio de la siguiente expresion

(fuente: Di Bernardo):

hpl = (n * Vezl + (e — 1) * Vezz)/(z *g)

Donde:

e hyi: perdida de carga en los giros (m)

e n.: numero de canales entre chicanas igualmente espaciadas.
e Ve velocidad media de flujo entre chicanas (m/s)

e V.,: velocidad media de flujo en los giros (m/s)

La pérdida de carga producida por la friccidn que imponen las paredes se puede representar con

la siguiente expresion (fuente: Di Bernardo):

hpy = Ly %] = (Voy * 1) * Lo /RE

Donde:

e hp: perdida de carga por fraccion (m)
e L longitud total recorrida por el agua (m)

e J: gradiente hidraulico (m/m)

e nn: coeficiente de Manning (igual a 0,013 para concreto y 0,011 para madera)

e Rp: radio hidraulico (m)= 4rea de la seccidn del flujo/ perimetro mojado
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La pérdida de carga total hy estd dada por la suma de hp1 y hpa. Por lo general en las unidades
de flujo vertical la perdida de carga hp; es despreciable frente a hyy, razén por la cual siempre se
desprecia al menos que el material de las paredes de las chicanas sea muy rugoso. Para la
evaluacidon del funcionamiento actual de esta etapa se considerd despreciable esta pérdida de
carga.

Conociendo la perdida de carga total, se puede estimar el gradiente de velocidad medio en un
canal cualquiera, con chicanas igualmente espaciadas. Se debe mencionar que estas expresiones
son aproximaciones a la realidad. El gradiente de velocidad medio puede ser calculado con la
siguiente expresion (fuente: Di Bernardo):

hpt

o= [V e Tr

Donde:

e  Gm: gradiente de velocidad medio en un canal con chicanas igualmente espaciadas
e hp perdida de carga total en el canal

e Y:peso especifico del agua (N/m?3)

e uviscosidad absoluta del agua (N s/m?)

e T tiempo medio de floculacién en el canal considerado

De esta expresion se desprende que la potencia disipada, y por lo tanto el gradiente de
velocidad, dependen de la pendiente hidraulica hpt/l, 0 sea que cuanto mayor pérdida de carga
hpt se produzca en la distancia, mayor gradiente de velocidad se consigue.

Segun bibliografia para la evaluacién de esta etapa se deben de tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

1) El tiempo de floculacién debe estar comprendido entre 20 a 30 minutos (segun Di
Bernardo), entre 15 a 40 minutos (segun Ritcher).

2) lavelocidad del agua a lo largo de las chicanas debera estar comprendida entre 0.3m/s
en el inicio de la floculacion y 0.07m/s al final.

3) El espaciamiento minimo entre chicanas fijas debera ser de 0.60m; este espaciamiento
podra ser menor si se encuentran dispositivos para facilitar su limpieza, tal como ranuras
en la pared.

4) El espaciamiento entre la extremidad de la chicana y la pared del canal en relacién al
pasaje libre entre dos chicanas consecutivas debe ser igual a 1.5veces el espaciamiento
entre las chicanas. Equivale a decir que la velocidad en el pasaje debe ser igual a 2/3la
velocidad en el canal entre las chicanas.

Como ya se menciond previamente, la etapa de floculacion se lleva a cabo mediante unidades
de floculacion hidraulica vertical con chicanas. Este tipo de floculadores se dividen en canales
en donde el flujo de agua asciende y desciende alrededor de las chicanas y gira 180° al final de
cada canal.

En este caso se cuenta con diez canales. Los primeros cuatro canales cuentan con cuatro
compartimentos, mientras que los siguientes cinco canales cuentan con tres compartimentos.
Finalmente el dltimo canal cuenta con cuatro compartimentos. Este uUltimo canal descarga a otro
compartimento que pasarad al canal que distribuye el agua a los sedimentadores.
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Todos los compartimentos tienen iguales dimensiones, las mismas son B=1.00 m, L= 1.10 my
H=4 m.

El ultimo canal del floculador, como se menciond anteriormente, descarga en una cdmara la
cual, a su vez, descarga en una canal de 40 centimetros de ancho (con longitud total al ancho de
ambos sediementadores). Este canal, por uno de sus lados descarga directamente (sin
compuerta previa) a la cdmara de aquietamiento de flujo del sedimentador convencional y por
otro de sus lados, a una camara la cual posee la tuberia (con didametro decreciente) de descarga
al sedimentador de placas planas paralelas.

8.4.2 Verificacion para condiciones actuales

Para el caudal Q = 545m3/h se verificaran las recomendaciones de la bibliografia ya
presentadas. En primer lugar se calcula el volumen total del floculador, y el tiempo de retencion:

V=(LxBxH)x36=1647m3
T 4 18,1 mi
=== 2l mmn

Q

A continuacidn se hallaran la velocidad en el canal y en los pasajes inferiores, para
posteriormente hallar la pérdida de carga total.

La velocidad en los canales es:

0Q 545

e S C— Y T
A, - 05x 104 C29m/s

U1

En donde A es el drea en cada canal que se forma entre chicanas

La velocidad en los pasajes es:

0 545

V2T T 0.75 x 1.04

=0.19m/s

En donde Ap es el drea en los pasajes inferiores.

Como ya se explicd anteriormente la pérdida de carga distribuida en los pasajes se desprecia
para este tipo de floculadores, por lo tanto la pérdida de carga total en el floculador es segun
Di Bernardo:

i+ (m—1Dvi  72x0.29%+71x0.19°

h. = = 0.45
T 29 2% 9.81 m

En donde n es el nimero de canales que se forman entre las chicanas, en este casoes 72y g es
la aceleracién gravitatoria (m/s?).

Con el valor de la pérdida de carga se halla el valor del gradiente de velocidad (G).

hrg 0.45 x 9.81
vI 1076 x 18,1 X 60

G = =64s"1

Por ultimo el nimero de Camp (NC) se determina de la siguiente forma:

NC =G XT =64x%x181x60=69105
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En la Tabla 8.8 se resumen los parametros de la evaluacién del floculador en las condiciones
actuales.

Largo (m) 1.10
Ancho (m) 1.04
Altura (m) 4.00
Separacion entre chicanas 0.50
(m)
Abertura pasaje inferior (m) 0.75
Velocidad canales (m/s) 0.29
Velocidad pasajes inf. (m/s) 0.19
hT (m) 0.45
G (s?) 64
T (min) 18,1
NC 69105

Tabla 8.8. Pardmetros del floculador. Condiciones actuales
Como conclusiones de esta etapa se puede decir que:

e En primer lugar se aprecia que el gradiente de velocidad (G) se encuentra dentro de los
valores recomendados en la bibliografia. G debe estar entre 105~ y 80 s~ por lo que
se encuentra dentro de los valores recomendados para una buena floculacion.

e En cuanto al tiempo de retencién (T) se recomienda que esté entre 15 min y 45 min. En
este caso el tiempo es 18,1 min por lo que se cumple con este pardmetro. El nimero de
Camp (NC) también se encuentra dentro de los valores recomendados, debe estar entre
10.000 y 100.000.

e A suvez otra de las condiciones se debe cumplir para un correcto funcionamiento de
los floculadores, segun Di Bernardo, es que la velocidad de los canales (v,) esté
comprendida entre 0.07m/s y 3 m/s. Para la planta en estudio, la velocidad en los
canales se encuentra en el rango recomendado.

e Otra de las recomendaciones de la bibliografia es que la separacion minima entre
chicanas sea de 0.6 m. En este caso la separacion es 0.5 m por lo que se encuentra por
debajo de la recomendacidn, sin embargo la distancia es préxima a la minima requerida
por lo que se espera que este no sea un factor determinante en el funcionamiento de
esta unidad de la potabilizaciéon. Se debe aclarar también que se recomienda por
bibliografia 60 centimetros para que en el caso de que se le haga una limpieza al
floculador, el acceso al mismo se facil. En este caso no se tendria ningun tipo de
inconveniente ya que las chicanas intermedias son de facil desmontaje (tabiques de
madera).

e También se recomienda que se cumpla la siguiente relacién entre las velocidades en los
pasajes inferiores y en los canales. La velocidad en los pasajes inferiores debe ser igual

. . 2 . .
a dos tercios la velocidad en los canales, v, = 3V1 Esto se recomienda para evitar la

rotura de los fléculos en los pasajes debido a un potencial aumento de la velocidad en
los mismos. En este caso esta relacidén se cumple.
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e En planta se determind la perdida de carga total que se produce en la etapa de
floculacidn, midiendo 49 centimetros (en el momento de la medicidn se estaba tratando
un caudal de 540 m3/h, muy préximo al caudal con el cual se estd evaluando), por lo que
la perdida de carga determinada tedricamente segun Di Bernardo (45 centimetros) es
muy préxima a lo que realmente sucede.

8.5 Sedimentacion

8.5.1 Sedimentador Convencional
8.5.1.1 Introducciéon

El proceso de sedimentacién consiste en generar las condiciones de flujo apropiadas para
permitir que las particulas (agrupadas en floculos), sedimenten, sean extraidas como lodo, y se
recoja como efluente agua con un contenido menor de sdélidos suspendidos. En una planta
convencional, es el primer proceso de clarificacion, y en general donde queda retenido el mayor
porcentaje de particulas suspendidas. Un mal funcionamiento de estas unidades trae como
consecuencia que se sobrecargue el proceso de filtracion, acortando su carrera y desmejorando
la calidad final del efluente.

La sedimentacién de una particula, se puede dar solamente cuando tiene mayor densidad que
el fluido en el cual se encuentra suspendida.

Las particulas “discretas” (tamafio, formay peso constantes) sedimentan de acuerdo a principios
tedricos bien definidos.

La sedimentacion de particulas “floculentas” no puede analizarse igual, ya que las mismas no
son independientes (se juntan, adhieren, separan, cambian de forma y de peso, mientras
sedimentan).En los sedimentadores de plantas potabilizadoras las particulas son floculentas.

Desde el punto de vista operativo, un sedimentador no depende de muchas variables que
puedan ajustarse para mejorar su funcionamiento, por lo que es muy importante que la unidad
esté bien disefada.

Las principales acciones operativas que deben controlarse son el monitoreo del agua
sedimentada (turbiedad especialmente), la extraccidon de lodos, y la limpieza de canales de
recoleccidn de agua sedimentada.

Es de destacar que la aplicacién de polimeros (debidamente seleccionados) puede “corregir”
problematicas que, con el uso de coagulantes metalicos solamente, serian imposibles de
disimular.

Las principales causas que generan mal funcionamiento en sedimentadores (turbiedad elevada
del agua de salida), en general estan asociadas a:

e Excesivo caudal

e Deficiencias en el disefio de los sistemas de entrada y/o salida

e |nadecuado manejo de lodos

e Dosificacion de coagulante ineficiente o pobre floculacion.
En cuanto a los tipos de sedimentadores que se pueden encontrar son: sedimetadores
convencionales de flujo horizontal, sedimentadores de mantos de lodos (unidades patentadas)
y sedimentadores de flujo laminar (de placas planas paralelas o médulos).

Como se menciond anteriormente en capitulos anteriores, la planta potabilizadora de la ciudad
de Tacuarembd tiene dos unidades de sedimentacidn, la primera unidad, un sedimentador
convencional de flujo horizontal y la segunda un sedimentador de flujo laminar.
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A continuacidn en la Figura 8.5 se muestra como estan ubicadas estas unidades en la Planta
Potabilizadora.

Camara de “aquietamiento” de flujo

P TTTA TTTTTTTTTITTTITTITITOITIT ™ TTTTT""WTT*
r [INTTIIIL 2

t
-H | [ 1 1
COAGULRCION |'I : FILTRE.SION 2

— | ' HERER
| T T B

Sedimentador Convencional

-
FLOCULACION

Figura 8.5 Configuracion actual de los sedimentadores Desagiie de Lodos

Los sediementadores en general cuentan con 5 zonas bien diferenciadas, las zonas de un
sedimentador de este tipo son:

e Zonade entrada

e Zona de sedimentacion
e Zona de aguas claras

e Zonade lodos

e Zonade salida

Zona de entrada

Es la zona destinada a la colocacién de los dispositivos de ingreso de agua floculada, cuyo
volumen y disefio depende del tipo de sedimentador. En un sedimentador convencional de flujo
horizontal, esta delimitada por la pared del sedimentador, y el sistema de ingreso a la zona de
sedimentacion (pantalla difusora). Dependiendo del tipo de unidad, generalmente en
sedimentadores de flujo laminar esta zona se encuentra ubicada entre las zonas de
sedimentacion y de lodos.

La rotura excesiva de fldculos en los dispositivos previos al ingreso a sedimentadores, trae
consecuencias irreversibles sobre la eficiencia del proceso.

En la Figura 8.6 Gradientes de velocidad recomendados para evitar rotura de fléculos se
resumen los métodos de calculo del gradiente de velocidad en los dispositivos considerados, y
los criterios para evitar rotura de fldculos, relacionados con el gradiente de velocidad en la
ultima etapa de floculacion (G del floculador).
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GRADIENTE DE CRITERIO PARA EVITAR ROTURA DE
VELOCIDAD (s) FLOCULOS
CANALES Gen \/E R, G < G (floculador)
v
I A =45 seg G £ 1,2 G (floculador)
COMPUERTAS G= SV R A > 45 seg G = G (floculador)
t A > 90 seg G £ 0,9 G (floculador)
- A £45 seg G £ 1,2 G (floculador)
E‘;NUTSA(;';Qg G= 4 \/ 23 “ > A > 45 seg G < G (floculador)
¢ay2vx(@+d +ad) | \590seg G <0,9 G (floculador)

Figura 8.6 Gradientes de velocidad recomendados para evitar rotura de floculos

A es el tiempo de retencion del agua floculada en los dispositivos previos al considerado. Para el
caso de compuertas laterales de un canal de agua floculada, A es el tiempo de retencién en el
propio canal, mientras que para pantallas difusoras A es el tiempo de retencidn total del agua
floculada en los dispositivos previos (canales de agua floculada + compartimiento previo a la
pantalla difusora).

La pantalla difusora consiste en un tabique dispuesto en forma transversal, perpendicular al
flujo, provisto de orificios que permiten distribuir uniformemente el caudal que ingresa al
sedimentador, en el drea formada por el ancho del mismo y la altura de la zona de
sedimentacién (excluida la zona de aguas claras).

Las condiciones que se deben cumplir son:

e Ladisposicion de orificios debe cubrir en forma racional la totalidad del area de
ingreso.
e El caudal debe ser aproximadamente el mismo en todos los orificios.
También se debe tener en cuenta que la velocidad del agua a través de los orificios no debe ser
muy elevada para evitar rotura de fléculos, pero no se recomiendan velocidades muy bajas ya
que las mismas generan inadecuada distribucion del flujo.

Existen varias recomendaciones de rangos de velocidades a utilizar, mientras que otras se basan
en controlar el gradiente de velocidad en los orificios, de modo que este sea menor que el
gradiente de la dltima etapa del proceso de floculacién. La Tabla 8.9 muestra diferentes
recomendaciones de velocidad minima y maxima por orificio.

VELOCIDAD V!ELOCIDAD REFERENCIA
MiNIMA (m/s) MAXIMA (m/s)
0,15 0,30 Camp
0,12 0,24 Cox
0,20 0,30 Hudson
0,15 0,30 Di Bernardo

Tabla 8.9 Velocidades recomendadas en pantallas difusoras
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Zona de sedimentacion

Es donde se produce en mayor proporcion la separacion sélido-liquido, y donde tiene lugar la
sedimentacion tipo Il de particulas floculentas.

El tiempo de retencidon tedrico, generalmente queda determinado por las zonas de
sedimentacidn y de aguas claras.

Zona de aguas claras

En algunos casos esta zona se considera incluida dentro de la zona de sedimentacidn, pero por
sus caracteristicas se debe distinguir. Comprende la parte superior de la superficie del liquido
(espesor de referencia 0,50 m). Dentro de esta zona que se debe ubicar el sistema de salida del
sedimentador.

Zona de lodos

Comprende el volumen destinado para acumulacion de lodos, que depende de muchos factores
tales como la calidad del agua, el tipo y la dosis de coagulante y el sistema de remocién de lodos.

Zona de salida

Es donde se ubica el sistema de recoleccién de agua sedimentada, y debe estar comprendida
dentro de la zona de aguas claras. Se recoge el agua en la superficie, en sedimentadores
convencionales esta zona se ubica sobre el lado opuesto al sistema de entrada.

La Figura 8.7 representa de manera esquematica las 5 zonas descritas anteriormente.

Zona de Salida

ZONA DE AGUAS CLARAS

:> ZONA DE SEDIMENTACION

ZONA DE ENTRADA

ZONA DE LODOS

Figura 8.7 Esquema de zonas de un Sedimentador Horizontal

Se comenzara a evaluar el funcionamiento del sedimentador convencional. Previamente se
presentaran las ventajas y desventajas de este tipo de sedimentador.
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Ventajas y desventajas de los sedimentadores convencionales (Fuente: Di Bernardo)

Ventajas Desventajas
Las unidades son ideales para caudales Las unidades son ampliamente conocidas en
pequefios, considerandose su facilidad de tratamiento de agua, aunque estudios
construccion. realizados en la década de 1960 muestran

gue a los sedimentadores de alta tasa eran
mas eficientes con menores inversiones.

El sedimentador soporta variaciones de La velocidad del agua debe ser baja para

caudal, cuando son disefiados impedir el arrastre de lodo; ademas estos

adecuadamente, sin deterioro en la calidad sedimentadores ocupan grandes areas

del agua decantada. comparandolos con los sedimentadores de
alta tasa.

El sedimentador puede ser adaptado para Las unidades pueden presentar corrientes

funcionar como unidad de alta tasa; entre secundarias que perjudican la

tanto, debe ser analizada la facilidad de sedimentacion, procedentes de: conversién

remocion de lodo en dicha unidad. térmica, gradientes de concentracion de

particulas suspendidas, accién del viento en
la superficie en cortos circuitos hidraulicos.

Se evaluaran por separado ambos sedimentadores y se supondra que el caudal medio elegido
para la evolucidn general de la Planta se dividira en dos para cada unidad de sedimentacion.

A continuacidn se puede observar un bosquejo del mismo, identificando las dimensiones a
utilizar.

2,40 m
< .|u“|||“| Canales de Agua clarificada |
Sedimentador Convencional
N 510 m
. 22m
I g 4 g 4 3 I Hacia filtros

Figura 8.8. Esquema de Sedimentador Convencional

Se evaluard cada zona del mismo por separado para entender mejor el funcionamiento de esta
unidad.

8.5.1.2 Evaluacion
Zona de entrada

A partir de la Ultima cdmara del floculador, el agua floculada es conducida por un canal de 40
centimetros de ancho hacia ambos sedimentadores, para el sedimentador convencional
descarga directamente en una camara de aquietamiento de flujo donde inmediatamente a
2,40 metros de distancia se ubica una pantalla difusora la cual tiene 36 orificios cuadrados de
20x20, distribuidos de forma uniforme cada 55 centimetros en la direccion horizontal y cada
30 centimetros en la direccidn vertical.

Por tanto en la zona de entrada se distinguen los siguientes elementos:
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- Canal de agua floculada
- Compuertas de pasaje
- Compartimiento previo

Para que las caracteristicas del floc se mantengan de acuerdo a los requerimientos del
tratamiento, el gradiente de velocidad entre estos elementos debe ser decreciente en el sentido
del flujo, a partir de su valor obtenido en la ultima etapa de floculacion.

De acuerdo a recomendaciones generales para el disefio de la zona de entrada se debe cumplir:

- Velocidad suficiente para evitar depdsitos de fléculos:

e v>0.10m/s

- Gradiente de velocidad bajo a modo de evitar rotura de fléculos:

e 10s1<G <1551, 0deacuerdo al Tiempo de detencion G < G(ultima cdmara de
Floculador)
e tambiénv<0.60 m/s

Como se explicd anteriormente el dltimo compartimiento del floculador descarga el agua
floculada directamente en un canal de 40 centimetros de ancho, dado que se manejan
practicamente las mismas longitudes de canal que conduce el agua floculada para cada
sedimentador, el calculo a continuacion vale para ambos sedimentadores.

A continuacion se determinara el tiempo de retencidn en el canal que conduce el agua floculada
a cada sedimentador, junto con el gradiente de velocidad, para compararlo con las
recomendaciones presentadas en la Figura 8.6.

Como se observa en la Figura 8.6 la expresién para el cdlculo del gradiente de velocidad en el
canal previo a la etapa de sedimentacidn es la siguiente:

G — \/thO,GW Ul'5
A%

e n, coeficiente de Manning (0,0013 para el hormigén)
eV, Viscosidad cinematica (m2/s) (0,00000106 m2/s)
e Rh, radio hidrdulico.

Dénde:

e u, velocidad en el canal (m/s)
Se tiene un canal de 5,10 metros con 40 centimetros de ancho y 3 metros de profundidad el cual
conduce el agua floculada desde el ultimo compartimiento del floculador hacia la cdmara de
aquietamiento, previa a la pantalla difusora.

El gradiente de velocidad en estas condiciones es de 2 s, obviamente es un gradiente menor al
gradiente de velocidad del floculador, el cual era igual a 64 s?, cumpliendo asi con las
recomendaciones presentadas en la Figura 8.6Tabla 3.1, sin embargo el mismo es un gradiente
muy bajo, lo que ocasionaria deposicién de fléculos en el canal. En cuanto al tiempo de retencion
en el canal el mismo es igual a 80 segundos. La velocidad de flujo en el canal es de 0,06 m/s, no
cumpliendo con las recomendaciones mencionadas (v = 0.10 m/s, para evitar depdsitos de
floculos en el canal), en tanto este parametro nos estaria afirmando que existe deposicién de
floculos en el canal de distribucién.
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Como se menciono el canal descarga directamente en una cdmara de aquietamiento de flujo
(en sedimentador convencional), la abertura de la compuerta es practicamente el ancho del
sedimentador (4,50 m) por lo que no fue considerada como tal, ya que seria directamente canal
y recinto de aquietamiento una especie de camara en su conjunto.

La cdmara de aquietamiento de flujo tiene 3 metros de profundidad por 5,10 metros de largo
(ancho del floculador) y 2,40 metros de ancho. Como el caudal con el cual se estd evaluando es
de 272,5 m3/h, con estos datos se puede determinar el tiempo de retencién de este reciento,
siendo este igual a 485 segundos.

Como se menciond la pantalla difusora cuenta con 36 orificios de forma cuadrada de 20x20
centimetros ubicados de forma uniforme en la entrada al sedimentador. Para el calculo del
gradiente de velocidad que se produce en la pantalla difusora se utilizara la expresién
presentada en la Figura 8.6, la cual es la siguiente:

_d 3u’
¢, \2vx(@®+d? +ad)

Donde:

e d, diametro del orificio (m)

e (Cd, coeficiente de descarga (0,6)

e V, Viscosidad cinematica (m2/s) (0,00000106 m2/s)
e 3, separacion entre orificios (m)

e u, velocidad en los orificios (m/s)

e x, distancia de influencia del chorro (m)

Para la determinacién de este gradiente de velocidad se realizaron diferentes suposiciones,
dado que la expresion anterior es para el calculo del gradiente de velocidad para orificios con
forma circular, en este caso se supuso que los orificios que conforman la pantalla difusora son
de esta forma y no cuadrados, con un didmetro de 20 centimetros. Ademas se supuso que, para
la determinacién de x (distancia de influencia del chorro) es necesario conocer la distancia entre
orificios, al estar distanciados 55 centimetros en direccidon horizontal y 30 centimetros en
direccidon vertical, se decidié determinar la distancia de influencia del corro utilizando la
separacidon mas chica, o sea la de 30 centimetros.

En base a lo anterior el gradiente de velocidad en la pantalla difusora es de 9 s%.

Observando la Figura 8.6, el gradiente de velocidad limite depende del tiempo de retencion A el
cual es el tiempo de retencién total del agua floculada en los dispositivos previos (canales de
agua floculada + compartimiento previo a la pantalla difusora), en este caso dicho tiempo sera
de 565 segundos (80 s + 485 s, canal y cdmara de aquietamiento respectivamente), por lo tanto
la condicién que debe cumplir el gradiente de velocidad en la pantalla difusora debe ser:

G< 0;9*Gfloculador

Y efectivamente 9 s < 57,6 s, pero este gradiente es muy bajo ya que se podrian estar
depositando floculos en dicha zona de entrada.
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Otros dos parametros que se controlan en la pantalla difusora son la velocidad en los orificios la
cual debe ser mayor a 0,15 m/s y menor a 0,30 m/s segun Di Bernardo y el valor de Re (Reynolds)
el cual deberia encontrarse entre 7000 y 30000.

Conociendo el drea por orificio y el caudal por cada uno, se determina la velocidad del flujo por
los mismos.

O sea:

Qorifi 272,5

. orijlo 36 * 60
Vel = — =
el orificio Krea 0.20 % 0,20

= 0,055m/s

En tanto, conociendo la velocidad en cada orificio y suponiendo orificios circulares de 20

centimetros de diametro se determina el valor de Reynolds:
R d 0,055 0,20 9936
= ¥ — = * —e e s s =
¢ T 2 70,00000106

Se puede observar que la velocidad en los orificios se encuentra por debajo de las
recomendaciones, en tanto el valor de Reynolds se encuentra entre los valores recomendados.

Zona de sedimentacion

Como fuera presentado anteriormente, el sedimentador tienen las siguientes dimensiones:

Datos
L(m) 22
B(m) 5,1
H(m) 3,3

Q(m/h) 272,5

Tabla 8.10 Dimensiones del sedimentador
Donde:
L: Largo, B: Ancho, H: Profundidad y Q: caudal que ingresa a la unidad.

Se debe de recordar que este sedimentador tiene pendiente de fondo hacia el centro, en sentido
transversal (no se cuenta con el dato de cuanto es la pendiente de fondo), para acumular los
lodos generados por el proceso en cuestion.

A partir del caudal establecido, Q=272,5 m3/h se obtienen los siguientes resultados para el
Sedimentador convencional, en cuanto a los principales parametros de disefio:

Ts (%) =Q/ Asup

TR(h) = Vol/Q

TS (m/h) ‘ 2,43

Tr(Hrs) ‘ 1,36
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Donde:
TS: Tasa de Sedimentacion o carga superficial.

Tr: Tiempo de Retencion.
Vol: Volumen de la zona de sedimentacion.
Asup: Area superficial del sedimentador.

La tasa de sedimentacion maxima admitida por bibliografia para un Sedimentador de estas
caracteristicas (Convencional de Flujo Horizontal) es de 1.75 m3/m?/h, lo que indica que el
sedimentador en estudio se encuentra con un valor mas elevado de lo recomendado.

En lo que respecta al tiempo de retencién, se recomienda para el disefio estar en el entorno
entre 1.5 a 4.0 horas, el cual estd muy préximo al valor minimo recomendado, pero sin embargo
sigue siendo un tiempo de retencién bajo.

Otros parametros de interés calculados:

e Velocidad horizontal (vo) (condicidn de no arrastre de floculos):

cm Q
0 (T) = A_s = 0,45cm/s
Donde:
Q: caudal medio que ingresa a la unidad y As: drea de la seccidn (Base x Profundidad).

En base a la experiencia, algunos autores recomiendan velocidades longitudinales maximas para
evitar el arrastre de lodos (fléculos ya sedimentados) en sedimentadores convencionales:

VELOCIDAD MAXIMA REFERENCIA
(cm/s)
1,25 Acevedo Netto
0,75 C. Richter
2,00 WTPD (Awwa)
0,55 Rebhun y Argaman

Tabla 8.11 Velocidades longitudinales mdaximas recomendadas para evitar rotura de floculos

Segun Richter, recomienda un valor menor a 0,75cm/s por lo que el valor calculado estaria
dentro de la recomendacion.

e Relacién Largo/ancho y Largo/alto

L/B ‘ 43

L/H ‘ 1,5

Segun bibliografia (Di Bernardo) se recomienda para la relacién L/B valores entre 2 y 5, por lo
gue basandonos en esta bibliografia la relacidn largo/ancho estaria entre éste rango. Para la
relacién Largo/alto la bibliografia recomienda valores entre 2 y 25, por lo que estariamos por
debajo de lo recomendado.
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e Tipoy estabilidad del flujo en la zona de sedimentacion
El valor de Reynolds obtenido para este caso es de: 25878
Si Re < 2000 Flujo laminar
Si Re > 4000 Flujo turbulento

Por tanto el flujo en la zona de sedimentacién es turbulento. Ademds de acuerdo con Kawamura,
para que el flujo sea homogéneo dentro del Sedimentador debe cumplirse que Fr > 1 x 103
(Kawamura, 2000).

Operando se obtuvo que:

Temperatura Media Anual (°C) 20
v (m?/s) 1x10°®
Rh (m) 1,44
Fr 1,2x10°3

Tabla 8.12 Numero de Froude obtenido

A partir del valor del nimero de Froude hallado puede admitirse que hay estabilidad del flujo
dentro de la zona de sedimentacion.

Zona de salida

La zona de salida de agua clarificada consta de cuatro canaletas con una configuracién de
vertederos muy particular. Cada canaleta cuenta con 44 vertederos triangulares, la
configuracién de estos es la siguiente: en cada extremo 22 vertederos (11 por lado) luego sobre
la parte central una zona de canaleta sin vertedero (de 1,40 metros aprox.).

Figura 8.9 Salida del Sedimentador Horizontal

Las canaletas tienen una longitud igual al ancho del sedimentador (5,10 m), donde 1,40 m sobre
la parte central de cada canaleta no existen vertederos, mientras que en los otros 3,70 m se
distribuyen los 44 vertederos mencionados anteriormente. El ancho de las canaletas es de 25
centimetros. Los vertederos triangulares tienen una altura de 18 centimetros, un ancho superior
de 12 centimetros y se encuentran separados entre ellos cada 5 centimetros. La Figura 8.10
muestra dichos vertederos.
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Figura 8.10 Canaleta de recoleccion de agua para Sedimentador Convencional

A continuacidn se evalud el funcionamiento de las canaletas y de los vertederos triangulares,
para determinar en qué condiciones estan funcionando.

Caudal de tratamiento (m3/h) 272,5
Longitud de canaletas (m) 2,2
Numero de canaletas 4,0
Longitud total de vertederos (m) 17,6
Caudal/m de vertedero (I/s/m) 4,3

Tabla 8.13 Resultados para canaletas y vertederos triangulares

Por recomendaciones bibliograficas presentadas en la Tabla 8.14 se puede observar que el
caudal lineal por metro de vertedero esta por encima de los valores recomendados.

LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
q.<2,0/s/m Carlos Richter
g, <3,0l/s/m Acevedo Netto
q, <3,3/s/m J. Arboleda
q.<2,51/s/m Enohsa
q.<2,11/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
q, < 3,1 I/s/m G. Culpt(uarg?l:dgz)elevada

Tabla 8.14 Caudales por metro lineal de vertedero recomendados
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Con lo calculado en la Tabla 8.13, considerando descarga libre en cada canal, a partir de la
siguiente expresion se determina el tirante maximo en cada canaleta:

q=1,38%bxh®

Despejando se obtiene:

1
= ()

(1,38 * b)
Resultando:

qu (I/s/m) 4,3

Longitud de vertederos 18

Numero de canaletas 4
Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,019

Ancho de canaletas (m) 0,25

Tirante maximo (m) 0,14

Tabla 8.15 Cdlculo de tirante mdximo en canaletas de recoleccion de sedimentador horizontal

Se pudo confirmar que el tirante calculado se aproxima al tirante mdximo medido en planta de
14 centimetros. Segun recomendaciones bibliograficas el tirante maximo debe ser igual o menor
al 75% de la altura del fondo del canal al borde inferior del vertedero, por lo observado en planta
esto no ocurre, causa por la cual explica porque el caudal lineal excede las recomendaciones
bibliograficas. Los 4 canales no se encuentran colapsados pero se puede observar un
funcionamiento que supera lo recomendado.

A continuacion se evaluard el funcionamiento actual de los vertederos. Se sabe que son
vertederos triangulares, con un angulo de 909, de base 12 centimetros, entre ellos hay una
separacion de 5 centimetros. En base al caudal por cada canal, la cantidad de vertederos en cada
canal, se determinara el caudal y tirante de descarga en cada vertedero a partir de la siguiente
expresion, de descarga por un vertedero triangular:

0
Q=K *Tan(z) * H5/2

Dénde:

e Q: Caudal por cada vertedero

e K: Coeficiente de descarga de vertedero (1,4)

e H: Altura sobre vertedero (m)

e O: Angulo de vertedero (para ©6=90¢, tan (6/2)=1)

Proyecto de Grado H/A 86



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,019
Numero de vertederos 22
Altura de vertederos (m) 0,06
Ancho superior de vertederos (m) 0,12
Separacion entre vertederos (m) 0,05
Longitud de canaleta (m) 3,7
Caudal (m3/s) 0,00043
O (grados) 90
K (coeficiente de descarga vertedero) 1,4
Altura sobre vertedero, H(m) 0,04

Tabla 8.16 Altura sobre vertedero para sedimentador horizontal

Se puede observar que la descarga por cada vertedero se realiza con un tirante de 4 centimetros,
valor que fue verificado en Planta (aproximadamente).

Zona de lodos

A continuacidn se estimara el volumen producido de lodos, y se dard un valor estimado de cada
cuanto tiempo se deberia evacuar los lodos generados en el sedimentador convencional. Como
se menciond anteriormente el sedimentador convencional cuenta con una pendiente de fondo
hacia el centro del mismo (valor que no se conoce) y la extraccidn del lodo acumulado se realiza
cada 15 dias, dejando fuera de servicio esta unidad.

Se realiza una estimacion tedrica de lodos a partir de los siguientes pardmetros de planta:

Turbiedad del agua bruta (NTU) 23,5
Color del agua bruta (unid.Pt-Co) 49
Dosis de Sulf. Al (mg/I Al;(SO);.18H,0) 121,3

K (18 H,0) 0,23

Tabla 8.17 Pardmetros para el cdlculo del volumen de lodos

G 0,2 * Color + 1,3 = Turbiedad + k * Dosis
B 1000

S (kg S6l sec / m3 ag. trat) 0,068

Ademas:

nsQ M, (C) 1-C
=5, 0 =V(5 )5
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Dénde:

e ML= Masa de lodos (kg lodo/hora)

e N: Rendimiento del Sedimentador (se adopta N=1)

e Q: Caudal (m3/h)

e C: Concentracidn de solidos secos en el lodo (Kg s.secos/Kg lodos)
e V.: Volumen de lodos (m3de lodo/hora)

e §.: Densidad del lodo (Kg lodo/m? de lodo)

e & Densidad de solidos secos (Kg/m?3): 1300-2300

5: Densidad del agua (Kg/m?3)

Observacion: Tanto como para la determinacion de la turbiedad del agua bruta como para la
dosis de sulfato de aluminio, se realizé un promedio del afio 2014, es decir, en base a los datos
de turbiedad de agua bruta mensual, brindados por la Oficina Técnica de OSE-Tacuarembd,
dichos valores fueron promediados, obteniendo un promedio del afio 2014 igual a 23,5 NTU;
mientras que para la dosis de sulfato de aluminio se realizé nuevamente un promedio de las
dosis utilizadas mensualmente, obteniendo una dosis media anual de 121,4 mg/L.

En cuanto al color del agua bruta se promedidé los resultados obtenidos en campafias de
muestreo en los afios 2012,2013 y 2014, que realiza el Laboratorio Central de OSE en el lugar de
la toma, dicho valor es igual a 49 unidades Pt-Co.

Caudal (m3/ h) 272,5

6 (densidad del agua) 1000

65 (Kg solidos secos / m? lodos) 1800
C (Kg S.Secos / Kg lodos) 0,012

7 (rendimiento del sedimentador) 1

6. (Kg lodos / m3 lodos) 1005,4

M. (Kg lodos/hora) 1550

V. (m3lodo/hora) 1,54

Tabla 8.18 Volumen de lodos. Resultados

En base a estas estimaciones se puede decir que en el sedimentador convencional de flujo
horizontal se generan 1,54 m* de lodo/hora. Dado que no se conocen las dimensiones del fondo
del sedimentador se supondrd que se tienen al menos dos metros para acumular dicho lodo
mientras esta unidad se encuentra en funcionamiento. Con el supuesto anterior, se contaria con
un volumen para acumular lodo de 224 m? aproximadamente, debiendo realizar una limpieza
cada 6 dias.

Observacion: segln los operarios, la limpieza se realiza cada 15 dias y al momento de realizar la
misma se encuentran con que hay al menos 2 metros y medio de lodo en el sedimentador. Para
casos con semanas lluviosas, al aumentar la turbiedad del agua bruta, la limpieza se realiza cada
periodo de tiempos menores.

En cuanto a esta unidad se puede concluir que:
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8.5.2
8.5.2.1

En cuanto a los canales que transportan el agua floculada a esta unidad se puede afirmar
que el agua se transporta con velocidades por debajo de las recomendaciones
bibliograficas ocasionando posible deposicién de fléculos en los mismos.

La pantalla difusora que posee dicha unidad tiene orificios cuadrados de tamafio
excesivo, lo que ocasiona gradientes de velocidad y velocidad de salida muy baja, eso
podria explicar la gran cantidad de deposicidon de fléculos que ocurre en el
compartimiento de aquietamiento de flujo e inmediatamente a la entrada de la unidad
de sedimentacion .

Posee una tasa de sedimentacidon elevada para este tipo de unidad, superando
ampliamente las tasas que recomiendan la bibliografia.

La relacién L/H no cumple con los valores recomendados por bibliografia.

En cuanto a la recoleccién del agua de salida, el caudal lineal por metro de vertedero
supera ampliamente los valores recomendados.

Esta unidad no posee un sistema de desaglie que permita realizar purgas de manera
periddica, controlada y de forma eficiente, por tal motivo dicha unidad debe parar su
funcionamiento por completo para que los operarios realicen una limpieza completa de
esta unidad.

Sedimentador de flujo laminar

Introduccion

A continuacidén se evalud el sedimenador de flujo laminar, previamente se mencionan las
ventajas y desventajas de un sedimentador de este tipo:

Ventajas y desventajas de los sedimentadores de flujo laminar (Fuente: Di Bernardo)

Ventajas

Desventajas

A una pequefia altura de sedimentacién los
conductos favorecen la remocién de los
floculos.

Las unidades pueden presentar crecimiento
de algas en las placas o ductos, causando
problemas de operacién y de manutencion.

El tiempo de retencién del agua es pequefio,
lo cual contribuye a que el area en planta
sea menor.

Le proyecto de construccion de las unidades
requiere cuidados, porque, entre otros
aspectos, la forma o el espaciamiento de
ductos o de las placas pueden causar
turbulencias y afectar la remocién de
fléculos.

Pueden ser utilizados en forma de
decantadores rectangulares de flujo
horizontal, destinado a aumentar la
capacidad de eficiencia, siempre que la
entrada y salida del decantador sean
adaptadas al nuevo sistema.

Tabla 8.19 Ventajas y desventajas de un Sedimentador de Flujo Laminar

En base al concepto de que la eficiencia de la sedimentacién depende del area del sedimentador
y no de su profundidad, es que se desarrollan los sedimentadores de placas. En estos

sedimentadores se colocan placas

inclinadas

logrando un drea de sedimentacién

considerablemente mayor a que si no se colocaran las placas.
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En estos sedimentadores el agua ingresa por un ducto con orificios laterales que se coloca en la
parte inferior al sedimentador. El ducto debe estar dimensionado de forma que el caudal que
sale por los orificios sea uniforme dentro de un cierto margen de tolerancia. A su vez, el agua
gue sale del ducto necesita una determinada altura para que se dé la mezcla del flujo. Por
encima de esta altura es que se encuentra la zona de placas.

Para la planta convencional de Tacuarembd, no se cuenta con informacidn acerca de las
dimensiones de los ductos inferiores. Se conocen las dimensiones de las placas, ancho y largo
del sedimentador, y la altura de la zona de placas.

Se verificd por lo tanto solamente la zona de sedimentacion. Para un buen funcionamiento de
la zona de placas se debe verificar que el flujo sea laminar, que la tasa de sedimentacidn sea la
adecuada, que la velocidad longitudinal media se encuentre dentro de los valores
recomendados para que no exista resuspensién de particulas, y la longitud util de las placas sea
la adecuada.

8.5.2.2 Evaluacion

Al sedimentador de flujo laminar de la planta convencional de Tacuarembd le llega la mitad del
caudal de la planta (Q = 273 m3/h), ya que como se explicé anteriormente, el caudal total se
divide entre el sedimentador convencional y el de flujo laminar. Dicho sedimentador se
encuentra dividido en dos, donde a cada parte le llega el caudal por su respectivo ducto inferior
gue lo atraviesa longitudinalmente. Cada ducto se ubica en la unidn de cada parte del
sedimentador. Dado que ambas partes son iguales, se evaluara cada parte como un conjunto, o
sea, como si fuera solo una unidad.

Las dimensiones del sedimentador de placas planas es la siguiente: su largo es L=15m, su ancho
es B=5.1 m, y la altura de la zona de placas es H = 3.3 m. Por otro lado, las placas tienen cada
una longitud de I,= 2.1 m, un espesor e =5 mm, una separacién entre placas de d =15 cm, y una
inclinacién de a = 60°. Se sabe que la longitud longitudinal que ocupan las placas es de 14 m.

En primer lugar se determina el drea superficial que ocupan las placas (Apqcqs) @ partir de la
longitud que ocupan las placas.

Aplacas = 14 % 5,1 = 71 m?

La tasa de sedimentacion debe encontrarse entre 120 y 150 m/d:

TS = L =92m/d
Aplacas

A continuacidn se halla el area normal al flujo (A pigcas):
— — 2
AJ_placas - Aplacas X sena = 62m

Con esta area se halla la velocidad longitudinal media, la misma segun la bibliografia debe estar
entre 10y 25 cm/min.

Q

vo =
AJ_placas

= 7.4 cm/min
Como se puede apreciar tanto la tasa de sedimentacién (TS) como la velocidad longitudinal
media (vy) se encuentran por debajo de las recomendaciones. Posteriormente se estudiard si
vy cumple con la condicidn de no resuspension segun Richter.

Para asegurar que el flujo sea laminar se debe verificar que el nimero de Reynolds sea menor a
500:
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2v,d
e = =369
v

En donde d es la separacidén entre las placas. A continuacion se procedera a hallar la longitud
util de cada placa (L,,). Esta es la longitud en la cual el flujo en la placa es laminar, ya que existe
una distancia x al inico de cada placa en la cual el flujo no es laminar. Esta distancia x es igual a:

x=0.013Red =0.7m
Con esa distancia x se halla la longitud atil de cada placa de la siguiente manera:
Ly=1l,-x=21-07=14m

De la bibliografia se sabe que se debe cumplir que L,,/d = 20. En este caso no se cumple esta
relacidn por lo que se puede decir que la separacién entre las placas es excesiva.

— =92

d
Por ultimo se verificara si se da la resuspension de particulas. Para esto, segun Richter debe
cumplirse la siguiente relacion:

Re\%>
Vo < (?) X Vsc

En donde v, es la velocidad de sedimentacion critica. Para sedimentadores de flujo laminar no
se cumple que esta velocidad sea igual a la tasa de sedimentacién, como si ocurre para
sedimentadores convencionales. En este caso la velocidad de sedimentacidn critica cumple la
siguiente igualdad:
Vo
Vse = = 0.022 cm/s
sena + #cosa

La condicion de no resuspension se cumple para las condiciones estudiadas:

0.12c¢m/s < 0.15cm/s

Zona de salida

Como se menciond anteriormente este sedimentador esta dividido en dos por una canaleta
central la cual recoge el agua clarificada proveniente de las canaletas con vertederos. La zona
de salida de agua clarificada consta de 6 canaletas en cada lado del sedimentador, por lo que se
tendran 12 canaletas de recolecciéon de agua clarificada (en el momento de la primer visita una
de las canaletas estaba fuera de servicio por reparacion, para esta evaluacion se consideraran
las 12 canaletas). Cada canaleta cuenta con 48 vertederos triangulares.
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Figura 8.11 Sedimentador de Flujo Laminar

Las canaletas tienen un largo igual a 2,20 metros y un ancho de 25 centimetros. Los vertederos,
al igual que para el sedimentador convencional, son triangulares y tienen una altura de 6
centimetros, un ancho superior de 12 centimetros y se encuentran separados entre ellos cada 5

centimetros.

A continuacidn se pasara a evaluar el funcionamiento de las canaletas y de los vertederos
triangulares, para determinar en qué condiciones estan funcionando.

Caudal de tratamiento (m3/h) 272,5
Longitud de canaletas (m) 2,2
Numero de canaletas 12

Longitud total de vertederos (m) 52,8
Caudal / metro lineal de vertedero (l/s/m) 1,4

Tabla 8.20 Resultados para canaletas y vertederos triangulares

Por recomendaciones bibliograficas presentadas en la Tabla 8.21 se puede observar que el
caudal lineal por metro de vertedero esta por debajo de los valores recomendados.
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LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
g, <2,0l/s/m Carlos Richter
g, <3,0l/s/m Acevedo Netto
q, < 3,3l/s/m J. Arboleda
q.<2,51/s/m Enohsa
q.<2,11l/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
q < 3,1 I/s/m G. Culpt(ue:gt;)?:dgi)elevada

Tabla 8.21 Recomendaciones para caudal por metro lineal de vertedero

Con lo calculado en la Tabla 8.20, considerando descarga libre en cada canal, a partir de la
siguiente expresion se determina el tirante maximo en cada canaleta:

q =138 b h'®

Despejando se obtiene:

1
= ()

(1,38 x b)
Resultando:

qu (I/s/m) 14

Longitud de vertederos (m) 53

Numero de canaletas 12
Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,006

Ancho de canaletas (m) 0,25

Tirante maximo (m) 0,07

Tabla 8.22 Tirante maximo en canaletas de recoleccion. Sedimentador de Flujo Laminar

Se pudo confirmar que el tirante calculado se aproxima al tirante medido en planta en cada
canaleta. Segln recomendaciones bibliograficas el tirante maximo debe ser igual o menor al
75% de la altura del fondo del canal al borde inferior del vertedero, por lo observado en planta
esto se cumple, ya que dicha altura es de 12 centimetros, siendo 7 centimetros el 58%.

A continuacioén se evalud el funcionamiento actual de los vertederos. Se sabe que son vertederos
triangulares, con un angulo de 909, de base y altura 6 centimetros y entre ellos hay una
separacion de 5 centimetros. En base al caudal por cada canal, la cantidad de vertederos en cada
canal, se determinara el caudal y tirante de descarga en cada vertedero a partir de la siguiente
expresion, de descarga por un vertedero triangular:

0
Q=K*Tan<§>*H5/2
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Dénde:

Q: Caudal por cada vertedero

K: Coeficiente de descarga de vertedero (1,4)

H: Altura sobre vertedero (m)

6: Angulo de vertedero (para ©=909, tan (8/2)=1)

Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,006
Numero de vertederos 12
Altura de vertederos (m) 0,06
Ancho superior de vertederos (m) 0,12
Separacion entre vertederos (m) 0,05
Longitud de canaleta (m) 2,04
Caudal (m3/s) 0,000263
O (grados) 90
K (coeficiente de descarga vertedero) 1,4
Altura sobre vertedero, H(m) 0,03

Tabla 8.23 Altura sobre vertedero para canaletas del Sedimentador de Flujo Laminar

Se puede observar que la descarga por cada vertedero se realiza con un tirante de 3 centimetros,
valor que fue verificado en Planta.

En la zona de salida del agua clarificada debe limitarse la velocidad de aproximacién colocando
el suficiente numero de canaletas o tuberias de modo de no arrastrar fléculos. Hudson
recomienda que la separacidon entre canaletas debe ser tal que no supere el doble de la
profundidad de la zona de sedimentacidon. Acevedo Netto sugiere que la distancia libre entre
canaletas debe cumplir la siguiente relacion:

0,25H<d<0,60 H

e H=Profundidad de la zona de sedimentacién
e d=Espacio libre entre canaletas

La profundidad del sedimentador es de 3,3 metros y las canaletas estan separadas 2 metros, por
lo tanto, se cumple la recomendacién de Hudson no superando el doble de la profundidad y se
cumple con la recomendacidn de Acevedo Netto 0,83m (separacidon minima) < d=2 metros < 2m
(separacion maxima).

Zona de lodos

El sedimentador de placas planas paralelas cuenta con valvulas de fondo las cuales se operan
de forma manual para la evacuacion del lodo formado. Al no conocerse las dimensiones de la
zona de lodos de dicho sedimentador, en este caso se determinard aproximadamente el
volumen ocupado por el lodo ya que se sabe que se realiza una purga cada dos horas durante
dos minutos.
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El lodo es evacuado directamente hacia el Rio Tacuarembd Chico a través de una tuberia de

300 mm de didmetro aguas abajo de la toma.

Realizando la misma estimacidn tedrica de lodos que para el sedimentador convencional:

Turbiedad del agua bruta (NTU) 23,5
Color del agua bruta (unid.Pt-Co) 49
Dosis de Sulf. Al (mg/I Al>(SO);.18H,0) 121,3

K (18 H,0) 0,23

Tabla 8.24 Parametros para el cdlculo del volumen de lodos

G 0,2 x Color + 1,3 = Turbiedad + k * Dosis

1000
S (kg SOl sec / m3 ag. trat) 0,068
Ademas:
nSQ M, (C) 1-C
M=—V,=—7;6=1/(|=)+——
L C L=, 00 /( 5 + 5
Ddnde:

e ML= Masa de lodos (kg lodo/hora)

e N: Rendimiento del Sedimentador (se adopta N=1)

e Q: Caudal (m3/h)

e (C: Concentracién de solidos secos en el lodo (Kg s.secos/Kg lodos)
e V. Volumen de lodos (m3de lodo/hora)

e §.: Densidad del lodo (Kg lodo/m?3 de lodo)

e & Densidad de solidos secos (Kg/m?3): 1300-2300

e §&: Densidad del agua (Kg/m?3)
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Caudal (m3/ h) 272,5

6 (densidad del agua) 1000

55 (Kg solidos secos / m? lodos) 1800
C (Kg S.Secos / Kg lodos) 0,012

7) (rendimiento del sedimentador) 1

6. (Kg lodos / m® lodos) 1005,4

M. (Kg lodos/hora) 1550

V. (m3lodo/hora) 1,54

Tabla 8.25 Volumen de lodos. Resultados

Se obtiene que se generan 1,54 m? de lodo/hora. Como la descarga la realizan cada 2 horas, el
sedimentador cuenta con al menos un volumen igual a 3,5 m? para la acumulacién de lodos.

Se puede concluir de esta unidad que:

Presenta una tasa de sedimentacién muy por debajo de las recomendaciones brindadas
por bibliografia. Valor evaluado 75 m/d, recomendacién 120 m/d a 150 m/d.

Velocidad longitudinal media (v,) se encuentra por debajo de las recomendaciones
bibliograficas. Valor evaluado: 7,4 cm/min, valor recomendado: entre 10 y 25 cm/min.
La relacién L., /d segun recomendacion bibliografica deberia presentar valores mayores
a 20, sin embargo dicha relacidn tiene un valor igual a 9,2, indicando que la separacién
entre las placas es muy excesiva.

En cuanto a la zona de salida del agua se puede afirmar que esta unidad funciona sin
inconvenientes para el caudal tratado en la actualidad.

En cuanto a la zona de lodos al no tener las dimensiones de dicha zona no se puede
realizar ninguna afirmacion, pero aparentemente la operacidn de evacuacién de lodos
parece ser la adecuada.
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8.6 Filtracion

El proceso de Filtracidn consiste en remover particulas tales como fldculos, particulas primarias
coloidales o suspendidas, algas, bacterias, virus, protozoarios y/u otros microorganismos, a
través de diversos mecanismos que se producen al pasar el agua a través de un medio poroso.

El medio poroso generalmente consiste en un manto de arena silicea o carbén de antracita,
aunque existen otros medios filtrantes, como las tierras diatomaceas.

Filtrando el agua sedimentada, se remueven las particulas remanentes de esos procesos, que
por alglin motivo no lograron ser separadas.

Cuando el agua tiene bajo contenido de particulas y determinadas caracteristicas
hidrobioldgicas y/o fisico quimicas, se puede suprimir la etapa de sedimentacion, filtrando
directamente el agua coagulada (floculada o no). Ese proceso se denomina “Filtracién Directa”.

La filtracidn debe dar la garantia final de la remocién de particulas, y con ello una “preparacion”
del agua para la desinfeccidn, ya que la ausencia de turbiedad y color favorece la accion de los
desinfectantes.

La filtracién es fundamental en la remociéon de contaminantes microbioldgicos, ademds de
particulas que causan turbiedad y color, en los filtros quedan retenidos virus, bacterias algas y
protozoarios, muchos de los cuales son resistentes a la accién del cloro

La filtracién es la Unica operacion de tratamiento que es de tipo “batch”, los filtros deben sacarse
de operacion para lavarse. El lavado se efectua invirtiendo el sentido del flujo para retirar las
impurezas que quedaron retenidas.

La calidad del agua afluente que admite un filtro depende de muchos factores, especialmente
de la composicién del manto filtrante, de la tasa de filtracién y del estado de conservacién.

Es imprescindible que el agua esté coagulada para que los filtros desarrollen una eficiencia
adecuada. En general, en plantas convencionales, es deseable que el agua sedimentada que
ingresa a los filtros, tenga valores de turbiedad por debajo de 2 NTU, y color menor que 5 Unid.
Pt-Co (color verdadero).

Otro aspecto a considerar es que la presencia de algas puede afectar la eficiencia del proceso,
en especial las filamentosas que tienen la propiedad de colmatar rapidamente los medios
filtrantes.

En cuanto a la calidad del agua filtrada, el objetivo debe ser obtener agua filtrada con turbiedad
inferior a 0,5 NTU, y preferentemente del orden de 0,1 NTU. La Norma UNIT 833 indica VMP =
1,0 NTU en el agua tratada. Luego de lavado un filtro, y efectuado el filtrado al desagiie
correspondiente, durante un tiempo que representa el tiempo de “maduracién” del medio
filtrante, se pueden admitir turbiedades superiores a las indicadas.

La tasa de filtracion (carga superficial, velocidad de filtracion o de aproximacion), se calcula
dividiendo el caudal entre el drea de la superficie filtrante.

La velocidad del agua dentro del lecho es mayor, en funcidn de la porosidad del mismo.

TF = Q/A
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Dénde:

e Q:caudal en m3/h
e A:dreaenm?
e TF:enm/h

Se debe mencionar que la tasa de filtracién depende de:

e lacalidad del agua afluente

e Lagranulometria, profundidad y estado de conservacién del manto
e El sistema de control de filtracién

e La geometria de la caja del filtro

La Tabla 8.26 muestra los valores tipicos de Tasa de Filtracidon para diferentes tipos de filtro.

Tipo de filtro Tasa de filtracién (m3/m?/h)
Lecho simple (arena) Maxima: 8
Media: 6
Lecho mixto (arena-antracita) 10-20
Lecho profundo (arena o antracita) 10-20

Tabla 8.26 Tasas de filtracion para diferentes lechos

Como se menciond anteriormente la Planta de Tacuarembd cuenta con 8 filtros, de los cuales 4
se encuentran inmediatamente a la salida del sedimentador de placas planas, otros 3 se
encuentran bajo techo y el Ultimo un poco mds alejado de los tres anteriores pero al aire libre.

Los 4 filtros que se encuentran a continuacion del sedimentador de alta tasa se llamaran primera
linea de filtracion, ya que los cuatro tienen las mismas dimensiones, las cuales son las siguientes:

L=4,40m, B=2,20my 3,30 m de profundidad
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\A A
Figura 8.12 Primera linea de filtracion

En tanto al otro conjunto formado por tres filtros interiores y uno exterior, se llamaran segunda
linea de filtracidn. Los otros 4 filtros tienen las siguientes dimensiones:

L=4.50m, B =3.40m, Hagua = 2.20m.

Figura 8.13 Segunda linea de filtracion

A continuacidén se evalud ambas lineas de filtros en diferentes situaciones. Como se menciond
anteriormente la planta cuenta con 8 filtros, de los cuales actualmente funcionan 6. Para evaluar
dicho funcionamiento se comenzé calculando la tasa de filtracion de cada filtro en el estado

actual y luego se calculd dicho valor con los 8 filtros funcionando, suponiendo que estos entraran
en servicio a la brevedad.
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Se realizaron los siguientes supuestos. En primer lugar se supuso que los ocho filtros estuviesen
operando. En segundo lugar se supuso que el caudal tratado (545 m3/h) se divide de igual forma
para cada filtro.

Con las suposiciones anteriores se calculd la tasa de filtracion para cada filtro, tanto para los que
forman la primera linea de filtracién como la segunda linea.

Tasa de filtracién para cada filtro que forma la primera linea de filtracién:

545
TF1 = Q

=——  —7m3/m?/h
A" 8e22-24 " ™/mY/

En esta situacion de ocho filtros funcionando, la Planta por periodos de tiempo de 5 a 10
minutos, por causas de limpieza de filtros, funcionaria con siete filtros, situaciéon que se daria al
menos ocho veces al dia (80 minutos al dia aproximadamente), ya que cada filtro tiene una
carrera de filtracion de 24 horas. Para este caso se calcula la tasa de filtracién para cada uno, ya
que al faltar uno de los filtros se estaria “recargando” a los demas.

545
TF1 = 2 =

=——————— =81m3/m?/h
A" 7%220+440 m*/m*/

Por lo tanto la primera linea de filtros al momento del lavado de uno de los 8 filtros trabajaria
con una tasa de filtracién de 8,1 m3/m?/h, superando levemente el valor maximo establecido
por bibliografia de 8 m3/m?2/h para estos tipos de filtro (lecho simple).

Para dicha situacién, de 8 filtros operando se calculard la tasa de filtracién para la segunda linea
de filtros, de los cuales tres de los cuatro datan de los origenes de la Planta (1929).

Con las dimensiones presentadas anteriormente de cada filtro que forma esta linea de filtracion
la tasa de filtracion seria la siguiente:

TFZ—Q— >45 =3,4m3/m?/h
= AT 8vas0+340  >rm/m/
Ahora calculando dicha tasa de filtracién al momento que se lava uno de los filtros, la misma
seria para los filtros que forman esta linea, igual a:

545
rr2=2=

- - 37,2
A~ 7+450+340 20m/mi/h

Como se menciond, esta situacion no es la real, por eso, a continuacion se pasara a determinar
la tasa de filtracidon para cada filtro, sabiendo que 6 de los 8 son los que estan funcionando
actualmente.

Nuevamente se tomara como supuesto que el caudal total procesado por la Planta se divide en
igual forma para cada filtro, en base a esto se obtiene el siguiente resultado para la primera linea
de filtracion:

TP =2 = >45 = 94m3/m?/h
= A" 6+220-240 2Am/m/
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Suponiendo ahora que un lavado de filtros, como maximo, dura unos 10 minutos, por lo que al
tener cada uno una carrera de filtracion de 24 horas, la Planta estaria funcionando con 5 filtros
una hora al dia. Por lo tanto la tasa de filtracién para la primera linea de filtros en dicha situacién
seria la siguiente:

545
TF1 = g

=—— — =11,3m3/m?/h
A" 5+220-240  3m/mY/

En la situacion actual la tasa de filtracion para la segunda linea de filtros es la siguiente:

545
TF2 = 9

A~ 6r450+340  Hom/mi/h

En el momento que uno de los filtros se comienza a lavar, la tasa de filtracién para esta linea

seria la siguiente:

545
TF2 = 9

A" 5+450.340 > /m/h

Como conclusion para esta etapa de tratamiento, en cuanto a la tasa de filtracidn:

Con los resultados obtenidos suponiendo que los ocho filtros estén funcionando, se
puede decir que cumplen con recomendaciones bibliograficas (Tabla 8.26), tal vez con
valores de tasa de filtracion muy préximos al maximo establecido.

En dicha situacidn, la Planta estaria funcionando unos 80 minutos al dia con 7 filtros, en
este caso la primera linea de filtracién estaria trabajando con una tasa igual a 8,1
m3/m?/h, superando apenas el limite maximo establecido para estos filtros. La tasa de
filtracién para los filtros de la primera linea es de 3,5 m3/m?2/h y para la segunda linea es
3,9 m3/m?/h, valores que estarian cumpliendo con las recomendaciones, pero por
debajo del valor medio recomendado.

A pesar de partir de supuestos, tales como una igual distribucién de caudal en cada filtro,
en el momento actual, los filtros de la segunda linea se aproximan al valor medio
recomendado por bibliografia (6 m3/m?2/h) para estos tipos de filtros, indicando un buen
funcionamiento de los mismos a pesar de los afios que estos llevan operando de manera
interrumpida. Con el supuesto anterior, la primera linea de filtracién estaria
funcionando con tasas que superan ampliamente los valores recomendados, llegando
al valor de 11,3 m3*/m?/h al momento de lavar uno de los filtros.
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Sin embrago:

e Surge de la visita a sitio la identificacion de la forma de trabajo de los filtros que forman
la segunda linea de filtracién. Debido a la alta produccion (recordar que la planta fue
proyectada para tratar 400 m3/h) y la antigiiedad de los filtros, los mismos no estadn
operando a tasa constante, pues no se produce el corte hidrdulico en la caida libre de
las canaletas sino que el nivel sobre el manto filtrante supera el borde superior de las
canaletas lo que produce una ldmina uniforme de agua sobre la superficie total del filtro.
Debido a lo anterior, la tasa de filtracidn es variable; depende de la suciedad del filtro
gue provoca variacion del nivel de agua sobre el manto.

e Al no tener las dimensiones de los conductos por los cuales se transporta el agua
proveniente de los sedimentadores, no se puede estimar correctamente el caudal que
le es descargado en cada filtro, sin embrago, durante las visitas se pudo observar una
diferencia considerable en el ultimo filtro de la segunda linea de filtracion (filtro
exterior) del nivel de agua sobre las canaletas, indicando esto que: o a este filtro le esta
llegando mayor caudal que a los tres anteriores o que el manto filtrante de éste se
encuentra muy colmatado de suciedad a pesar de los lavados diarios que se le realiza.

8.6.1 Evaluacion de la velocidad de lavado

Trabajando con las planillas brindadas por la oficina técnica de OSE-Tacuarembd, se logré
determinar el total de agua que no llegd a ser elevada durante el aino 2014. Durante ese afio el
agua bruta captada desde el Rio Tacuarembé Chico fue aproximadamente un total de 4758556
m? y el volumen elevado fue aproximadamente 4573911 m3 en el afio. En base a esto se
determiné un volumen de “perdida” igual a 184645 m3.

Para el cdlculo de la velocidad del lavado se realizé la siguiente suposicidn: se sabe que en el aifo
2014 se tuvo una volumen de pérdida de 184645 m?aproximadamente, se va a suponer que
dicho valor es debido a la “perdida” que se tuvo al momento del lavado de filtros, la perdida que
se tiene al momento de realizar la evacuacién de lodo del sedimentador de placas planas
paralelas y por ultimo la perdida que se tienen al momento de la limpieza del sedimentador
convencional, en este ultimo se va a suponer que se realizaron dos lavados por mes.
Obviamente, la planta presenta otros tipos de pérdidas, las cuales no son consideradas como
significativas comparandolas con las anteriores.

Por lo tanto, se sabe que la planta tuvo un volumen de perdida igual a 184645 m?* se tiene
ademads que se purga el sedimentador de placas planas dos horas por dia, evacuando
aproximadamente 4 m¥ por lo que en un dia se perderd 48 m* en tanto en el afio 2014, se
perdieron 17520 m? de agua debido a la purga del sedimentador de placas planas.

En cuanto al sedimentador convencional suponiendo que se realizaron dos lavados por mes
durante el afio 2014 y que el sedimentador tiene un volumen aproximado a 370 m3, en el afio
2014 se perdié un volumen de 8887 m3 debido al lavado de dicho sedimentador. Por lo tanto, si
se resta al volumen total, el lavado y purga de cada sedimentador se obtiene que 158238 m3es
el volumen “perdido” para el lavado de filtros durante el afio 2014.

Por lo tanto se parte de que se utilizé un total de 158238 m3 de agua para el lavado de filtros en
el afio 2014, ese caudal se supone que se divide en 6 partes iguales, por lo que cada filtro utilizd
un total de 26373 m? en el afio para su lavado, dividiendo este valor entre 365 dias, cada filtro
utiliza unos 72,3 m3 al dia para sus respectivos lavados (se recuerda que los filtros tiene una
carrera de 24 horas).
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Como se menciond anteriormente el lavado de un filtro dura entre 5 a 10 minutos. Durante la
primera visita se logrd presenciar el lavado de uno de los filtros de la segunda linea de filtracion
y se pudo verificar que dicho lavado duro aproximadamente unos 10 minutos, tal vez unos
minutos mas, en base a este tiempo se determina el caudal de lavado, dividiendo el volumen
que utiliza cada filtro en dicho proceso.

72,
QLav =

0" 7,23 m3/min

Para determinar aproximadamente la velocidad de lavado en cada filtro perteneciente a cada
linea de filtracién, se divide el caudal utilizado entre el area de cada uno.

Los filtros de la primera linea de filtracidén tienen una velocidad de lavado aproximadamente
igual a:

’

Lavl =
VLiav 9.7

= 0,75 m/min

En tanto la velocidad de lavado para los filtros de la segunda linea de filtracidn es igual a:

’

Lav2 =
VLiav 198

= 0,37 m/min

Las recomendaciones bibliograficas mencionan que las velocidades de lavado deben estar entre
0,6 m/min a 0,9 m/min, para filtros que son lavados solamente con agua.

Observando los resultados, la primera linea tiene velocidad de lavado entre las
recomendaciones mencionadas, en tanto la segunda linea de filtros tiene una velocidad de
lavado muy por debajo de las recomendaciones.

Se debe aclarar nuevamente que esta es la situacion actual de la planta, con 6 filtros
funcionando, ya que se pudo constatar que durante todo el afio 2014 se trabajé con dicha
situacion.

Observacion: segun lo comentado por el personal en planta, aproximadamente ese seria el
volumen para el lavado de filtros, no se tiene un valor exacto ya que el lavado de filtros no solo
se realiza con un tanque elevado sino que también se toma agua desde la linea para generar
mayores presiones y asi expandir el manto filtrante. Con solo utilizar la presidn que genera el
tanque elevado no se lograria expandir lo suficiente el manto filtrante para dicho lavado,
indicando esto, o un manto filtrante totalmente colmatado, o una mala proyeccién del tanque
elevado.

8.6.2 Evaluacion del depdsito de agua para lavado

En base a lo que se determind anteriormente y sabiendo de que el tanque elevado utilizado para
el lavado de dichos filtros, tiene una capacidad aproximada a 140 m3, basdndose ademas en
recomendaciones bibliograficas se puede realizar una pequefia evaluacidon de que si dicho
tanque elevado tiene el volumen suficiente como para realizar el lavado de filtros.

Diferentes bibliografias recomiendan distintas relaciones entre el volumen utilizado para el
lavado de cada filtro y el volumen de almacenamiento para dicha accién. Por lo general todas
las recomendaciones convergen en que el tanque al menos debe almacenar el volumen de agua
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correspondiente a un tiempo de lavado de 10 minutos, de acuerdo a la velocidad ascensional
adoptada. Ademas dicen que se debe tener en cuenta el numero de filtros y otros usos de agua
gue pueden resultar en un volumen adicional.

En este caso se tiene un tiempo de lavado de 10 minutos aproximadamente, valor que se
encuentra dentro de lo recomendado y 6 filtros funcionando. Como se vio anteriormente el
volumen de lavado aproximado para cada filtro es de 72,3 m3.

Arboleda recomienda que el volumen del tanque de almacenamiento debe ser una vez y media
mas grande que el volumen utilizado para lavar cada filtro, en el caso de que la planta cuente
con 6 o menos filtros.

Multiplicando 72,3 m3 por 1,5 nos estaria dando 108, 5 m3, es lo que deberia de almacenar el
tanque elevado. Como se observa dicho valor cumple con lo recomendado.

Proyecto de Grado H/A 104



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

8.7 Desinfeccion

8.7.1 Introduccion

Desinfectar el agua destinada al consumo humano consiste en inactivar o destruir los agentes
patdgenos que pueden ser causa de enfermedades de transmisidn hidrica, la misma es una
medida esencial para la salud publica, y su importancia ha sido ampliamente comprobada.

Si bien con los tratamientos convencionales del agua se puede remover mas del 99% de los
microorganismos presentes en la misma, se requiere de la desinfeccidon para producir agua
segura desde el punto de vista microbiolégico, especialmente para fuentes de agua
superficiales.

La desinfeccidn si bien causa la destruccion de otros microorganismos ademas de los patégenos,
no necesariamente implica la destruccidn total de todos los organismos vivos presentes en el
agua, es decir la esterilizacion.

Por lo tanto, en el agua destinada al consumo humano se acepta la presencia de organismos
vivos, en determinadas concentraciones que no pongan en riesgo la salud de la poblaciéon
abastecida. La desinfeccién del agua de bebida es un proceso que si se lleva a cabo en forma
correcta resulta en la disminucidn de la mayor parte de las enfermedades de trasmisién hidrica,
pero debe hacerse en forma tal que no introduzca riesgos adicionales mediante el uso
inadecuado de los desinfectantes.

En un sistema de potabilizacidon de aguas superficiales se deben optimizar los procesos con el
objetivo de propiciar la remocién de los patdégenos. Las aguas a ser desinfectadas deben estar
libres de particulas coloidales causantes de turbiedad y color que puedan interferir con la accidn
del agente desinfectante. Asi la desinfeccidn alcanza su maxima eficiencia con las aguas claras.
Por lo tanto es importante optimizar los procesos previos de clarificacion y filtracién del agua de
modo de lograr una eficiente reduccién de turbiedad y color, lo cual potencia la remocion de
patdgenos y la posterior desinfeccion.

La remocidn y/o inactivacion de contaminantes microbianos se puede expresar como una
cantidad x-log, donde x es un nimero decimal positivo:

No
Loginactivacion = Log (W)

100
100 — %inactivacion

LoGinactivacien = Log(

1

10LoGinactivacion

%inactivacion = Log (1 - ) * 100

La eficiencia de los procesos de remocion se identifica por su “log de remocidon”, y la de
inactivacién como “log de inactivacion”
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0,5 log = 68, 38 % de inactivacidn
1,0 log = 90% de inactivacion
2,0 log = 99% de inactivacién

3,0 log = 99,9% de inactivacion

4,0 log = 99,99 % de inactivacién

8.7.2 Tiempo de contacto

Para inactivar los microorganismos se necesita someterlos a una concentracion de desinfectante
residual C, durante un tiempo T. El producto C*T es un pardmetro fundamental en los procesos
de desinfeccién. Cuanto mayor es la concentracion de desinfectante activo, menor es el tiempo
gue se necesita para inactivar o destruir los microorganismos. Cuanto mayor sea el tiempo de
contacto entre los organismos y el desinfectante, mayor serd la posibilidad de interaccién y, por
lo tanto, mayor serd el nUmero de organismos inactivados.

Dado que los cortocircuitos son comunes en los sistemas de tratamiento, para las regulaciones
se utiliza el término T10 como tiempo de contacto. Donde Ty es definido como el tiempo en
que el 90% del agua que ingresa a determinada unidad esta todavia retenida en la misma, o lo
gue es lo mismo el tiempo en que el 10% del agua abandono la unidad

<

T =— (Tiempo de retencion medio)

Q

_V Ty Tho ’ "
Tio = 6 * ,Donde T esel"factor de baffle

La desinfeccion se lleva a cabo en el depdsito de aguas claras. La inyeccion del desinfectante,
cloro gas, se realiza a una linea de agua la cual se dirige a un depdsito de agua superclorada.
Dicho depésito se encuentra conectado con el tanque de aguas claras. El tanque de aguas claras,
como se menciond en la descripcidn de la planta, estd formado por dos tanques rectangulares
de iguales dimensiones los cuales se encuentran conectados entre si por intermedio de una
compuerta la cual es cerrada para la limpieza de cada uno de manera independiente. Los dos
tanques acumulan en conjunto unos 940 m?y a los mismos les llega el agua filtrada de la Planta
convencional como el agua filtrada de la UPA. La evaluacion de este depdsito se realizé con la
suma de los dos caudales de ambas lineas de tratamiento (caudales promedios tratados en el
afio 2014), o sea 545 m3/h de la linea de tratamiento convencional y 92 m3/h de la UPA, en total
637 m3/h.

Los tanques de almacenamiento no poseen ningun tabique central que proporcionen mayores
tiempos de contacto con el desinfectante, lo que implica que el factor bafle es bajo, T10/T
aproximadamente 0,30.

Proyecto de Grado H/A 106



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

Por lo tanto el tiempo en que el 90% del agua aln permanece en el tanque:

10 337 ) ) ) )

En base al resultado anterior se puede decir que el tiempo de contacto en los depdsitos es de
26 minutos aproximadamente, siendo este un valor inferior a los 30 minutos recomendados por
diferentes bibliografias. Como se menciond anteriormente el proceso de desinfeccidon busca
inactivar microorganismos por medio de una agente quimico, en este caso cloro gas.

La EPA establece en su reglamento SWTR, que el sistema de tratamiento debe eliminar por
remocion e inactivacion 3-Log (99,9%) de Giardia y 4-Log (99,99%) de virus. Considera ademas
que solamente para la inactivacion de Giardia es necesario 0,5-Log (68,37%)

De los partes mensuales suministrados por la oficina técnica de OSE-Tacuarembd, el cloro libre
residual promedio durante el afno 2014 medido en la elevacidon de agua hacia la red fue de
1.4mg/L.

Por lo tanto se puede calcular el valor de Cibre*T10, parametro fundamental a la hora de
determinar las inactivaciones de distintos patdgenos y virus.

. mg .
Clibre«xT10=1,4%0,44 x 60 = 37 T * min

Para estimar la inactivacion, se procedera a considerar los siguientes valores: temperatura 152C
la cual es una temperatura razonable del cuerpo de agua para los meses mas frios del afio y seria
la situacién mas critica, pH entre 6,5 y 8 para abarcar un buen rango de este pardmetro, aunque
por intermedio de los partes mensuales brindados por la oficina Técnica de Ose-Tacuarembd se
pudo observar que la variaciéon de pH en el Rio Tacuarembd Chico no es significativa, siempre
ronda en el rangode 7 a 7,5.

La Tabla 8.27 muestra el producto C*T para la incativacion de virus con cloro libre (mg/L*min).

Log de inactivacion
2,0-1log 3,0-log 4,0 - log

pH6-9 PH10 PH69 pH10 pHE9 pH10
0,5 45 66 90

5 30 <4 60
10 22 33 45
15 15 22 30
20 1 16 22
25 7 1 15

T(°C)

Tabla 8.27 C*T para inactivacion de virus. Referencia EPA, 1999. “Disinfection Profiling and Benchmarking Guidance
Manual”

Para la inactivacién de 4-log (99.99% inactivacion) de virus a 15 2Cy en el rango de pH elegido
se necesita al menos un C*T igual 4 mg/L*min, como el producto C*T en este caso es igual a 37
mg/L*min se estaria inactivando un porcentaje mayor que 4-log.

En cuanto a la inactivaciéon de Giardia, también seguin dicha publicacién de EPA, para una
temperatura minima de 152C y pH maximo de 8 seria necesario un C*T=114 para 3-log de
inactivacién de Giardia Cysts (99.9% inactivacion).
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Utilizando la siguiente expresion se determinara el porcentaje de inactivacién actual de Giardia
para una temperatura de 152C. Primero se evaluara el porcentaje de inactivacién con un pH
igual a 6,5 para luego evaluar con un pH igual a 8.

CT = (O 361 | )(_2 261 + e(2,69—0,065*temp+O,111*C+0,361*pH))

Donde:
I= Log de inactivacion
C=Cloro residual libre (mg/L)

T=Tiempo de contacto T1o (minutos)

Considerando temperatura 15C2, pH 6,5 se obtiene:

Temperatura (2C) 15
C= Cloro residual libre (mg/I) 1,40
Tiempo de contacto T1o (min) 26
pH 6,5
I= Log de inactivacion 1,5
% inactivacion 97,1%

Tabla 8.28 Porcentaje de inactivacion de Giardia a 15C2, pH 6,5

Se observa que el porcentaje de inactivacion para esta situacion es del 97,1%, no cumpliendo
con las recomendaciones que establece la EPA en cuanto a remocién, pero si para su
inactivacién.

Considerando temperatura 15C2, pH 8 se obtiene:

Temperatura (2C) 15
C= Cloro residual libre (mg/1) 1,40
Tiempo de contacto T1o (min) 26
pH 8
I= Log de inactivacion 0,9
% inactivacion 86,9 %

Tabla 8.29 Porcentaje de inactivacion de Giardia a 15C®, pH 8

En esta situacidn se obtiene un porcentaje de inactivacién de la Giardia del 86,9%, la cual cumple
para la inactivacion de Giardia pero no para su remocion.
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9 FUNCIONAMIENTO EN CONDICIONES PROYECTADAS

9.1 Introduccion

A continuacién se evaluard el funcionamiento de la planta convencional en el afio de fin de
periodo de previsidon de este proyecto, el afio 2045. Como se estimd anteriormente, el caudal
que se espera que tratara la planta es Q = 1300 m3/h. Se evaluaré el funcionamiento sin tener
en cuenta la existencia de una UPA que trate una porcién de ese caudal. Por este motivo y
porque en las condiciones actuales la planta ya sobrepasa el limite de su capacidad, es de
esperar que los pardmetros de evaluacién de cada unidad no resulten dentro de los valores
adecuados.

9.2 Evaluacion del Floculador

En primer lugar se calcula el volumen total del floculador, y el tiempo de retencién:

V=(LxBxH)x36=1647m3

V .
T = 5 = 7,6 min
A continuacién se hallaran la velocidad en el canal y en los pasajes inferiores, para
posteriormente hallar la pérdida de carga total.

La velocidad en los canales es:

Q 1300

V1T 4, T 05x 1.04

= 0.69m/s

En donde A es el drea en cada canal que se forma entre chicanas

La velocidad en los pasajes es:

0 1300

V2 = 4, T 0.75 x 1.04

= 0.46 m/s

En donde Ap es el drea en los pasajes inferiores.

Como ya se explicé anteriormente la pérdida de carga distribuida en los pasajes se desprecia
para este tipo de floculadores, por lo tanto la pérdida de carga total en el floculador es segun Di
Bernardo:

i+ m—1Dvi  72%0.69%+71 % 046

hr = 29 - 2% 9.81 =25m

En donde n es el nUmero de canales que se forman entre las chicanas, en este casoes 72y g es
la aceleracién gravitatoria (m/s?).

Con el valor de la pérdida de carga se halla el valor del gradiente de velocidad (G).

hrg | 25x981

- = 232571
VT 106 x 7.6 X 60 s

G =
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Por ultimo el nimero de Camp (NC) se determina de la siguiente forma:
NC=GXxXT=232x%x7,6x60=105698

En la Tabla 9.1 se resumen los parametros de la evaluacién del floculador en las condiciones
actuales.

Largo (m) 1.10
Ancho (m) 1.04
Altura (m) 4.00
Separacion entre chicanas (m) 0.50
Abertura pasaje inferior (m) 0.75
Velocidad canales (m/s) 0.69
Velocidad pasajes inf. (m/s) 0.46
hT (m) 2.5
G (s 232
T (min) 7.6

NC 105697

Tabla 9.1. Pardmetros del floculador. Condiciones actuales

Como era de esperar los parametros principales que determinan el buen funcionamiento del
floculador se encuentran por fuera de los valores recomendados. El gradiente de velocidad (G)
es de 232 s, cuando el maximo aceptado es de 80 s™. A su vez el tiempo de retencién (T), el
cual debe estar comprendido entre 15 min y 45 min, resulta en este caso de 7 min.

Por otro lado, las velocidades en los canales y pasajes, cumplen con los valores recomendados
por la bibliografia.

9.3 Evaluacion del Sedimentador horizontal

Dado que a priori se sabe que la planta no es capaz de tratar tal caudal, se analizaran los
pardmetros principales de la etapa de sedimentacion, para cada sedimentador.

Primero se comenzara a evaluar el sedimentador convencional de flujo horizontal. Se supondra
nuevamente que el caudal total se divide a la mitad para cada sedimentador, por lo tanto cada
sedimentador tratara 650 m3/h.

Con dicho caudal se determinard a continuacidn la tasa de sedimentacién para luego determinar
el tiempo de retencién de esta unidad:

Ts (%) = Q/Asup

TR(h) = Vol/Q

TS (m/h) 5,8

TR (hrs) 0,6
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Dénde:

e TS: Tasa de Sedimentacidon o carga superficial
e Tr: Tiempo de Retencién

e Vol: Volumen de la zona de sedimentacidn

e Asy: Area superficial del sedimentador

La tasa de sedimentacién maxima admitida por bibliografia para un Sedimentador de estas
caracteristicas (Convencional de Flujo Horizontal) es de 1.75 m3/m?/h, lo que indica que el
sedimentador en estudio se encuentra con un valor muy elevado en estas condiciones,
comparandolo con la recomendacidn bibliografica.

En lo que respecta al tiempo de retencién, se recomienda para el disefio estar en el entorno
entre 1.5 a 4.0 horas, el cual estd muy por debajo de lo recomendado.

Otros parametros de interés calculados:

e Velocidad horizontal (vo) (condicidn de no arrastre de floculos):

vo (@) = Ag =1,1cm/s

Dénde:

e Q: caudal medio que ingresa a la unidad
e As: area de la seccién (Base x Profundidad)

En base a la experiencia, algunos autores recomiendan velocidades longitudinales maximas para
evitar el arrastre de lodos (fléculos ya sedimentados) en sedimentadores convencionales:

VELOCIDAD MAXIMA REFERENCIA
(cm/s)
1,25 Acevedo Netto
0,75 C. Richter
2,00 WTPD (Awwa)
0,55 Rebhun y Argaman

Tabla 9.2 Velocidades longitudinales maximas recomendadas

Segun Richter, recomienda un valor menor a 0,75cm/s por lo que el valor calculado estaria muy
por encima de lo recomendado, pero por debajo de lo que recomienda Acevedo Netto como
velocidad maxima.

e Relacién Largo/ancho y Largo/alto
L/B ‘ 4,3

L/H ‘ 1,5

Segun bibliografia (Di Bernardo) se recomienda para la relacion L/B valores entre 2 y 5, por lo
qgue basandonos en esta bibliografia la relacién largo/ancho estaria entre éste rango. Para la
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relacién Largo/alto la bibliografia recomienda valores entre 2 y 25, por lo que estariamos por
debajo de lo recomendado.

e Tipoy estabilidad del flujo en la zona de sedimentacion
El valor de Reynolds obtenido para este caso es de: 61729
Si Re < 2000 Flujo laminar
Si Re > 4000 Flujo turbulento

Por tanto el flujo en la zona de sedimentacién es turbulento. Ademds de acuerdo con Kawamura,
Re < 80000 para que el flujo sea homogéneo dentro del Sedimentador debe cumplirse que Fr >
1 x 103 (Kawamura, 2000).

Operando se obtuvo que:

Temperatura Media anual (2C) 20
u(m?/s) 1,01 x 10°®
Rh 1,44
Fr 2,86 x103

Tabla 9.3 Numero de Froude obtenido

A partir del valor del nimero de Froude hallado puede admitirse que hay estabilidad del flujo
dentro de la zona de sedimentacion.

Como se mencioné anteriormente la zona de salida de agua clarificada consta de cuatro
canaletas con una configuracion de vertederos muy particular. Cada canaleta cuenta con 44
vertederos triangulares, la configuracién de estos es la siguiente: en cada extremo 22 vertederos
(11 por lado) luego sobre la parte central una zona de canaleta sin vertedero (de 1,40 metros
aprox.).

Las canaletas tienen una longitud igual al ancho del sedimentador (5,10 m), donde 1,40 m sobre
la parte central de cada canaleta no existen vertederos, mientras que en los otros 3,70 m se
distribuyen los 44 vertederos mencionados anteriormente. El ancho de las canaletas es de 25
centimetros. Los vertederos triangulares tienen una altura de 18 centimetros, un ancho superior
de 12 centimetros y se encuentran separados entre ellos cada 5 centimetros.

A continuacidn se evalud el funcionamiento de las canaletas y de los vertederos triangulares,
para determinar en qué condiciones funcionarian con un caudal de 650 m3/h.

Caudal de tratamiento (m3/h) 650

Longitud de canaletas (m) 2,2
Numero de canaletas 4

Longitud total de vertederos (m) 17,6

Caudal / metro lineal de vertedero (I/s/m) 10,3

Tabla 9.4 Caudal por metro lineal de vertedero

Por recomendaciones bibliograficas presentadas en la Tabla 9.4 se puede observar que el
caudal lineal por metro de vertedero esta muy por encima de los valores recomendados.
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LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
g, <2,0l/s/m Carlos Richter
g, <3,0l/s/m Acevedo Netto
q, < 3,3l/s/m J. Arboleda
q.<2,51/s/m Enohsa
q.<2,11l/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
q < 3,1 I/s/m G. Culpt(ue:gt;)?:dgg)elevada

Tabla 9.5 Recomendaciones de caudal por metro lineal de vertedero

Con lo calculado en laTabla 9.4, considerando descarga libre en cada canal, a partir de la
siguiente expresion se determina el tirante maximo en cada canaleta:

q =138 b h'®

Despejando se obtiene:

1
= ()

(1,38 x b)
Resultando:

q (I/s/m) 10,3

Longitud de vertederos (m) 18

Numero de canaletas 18
Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,045
Ancho de canaletas (m) 0,25
Tirante maximo (m) 0,26

Tabla 9.6 Tirante mdximo en la canaleta de recoleccion

Se observa en la tabla anterior que el tirante en la canaleta supera ampliamente la profundidad
de la misma (18 centimetros) por lo que se tendrian canaletas de recoleccién totalmente
colapsadas. A partir de esto no tiene sentido el calculo del funcionamiento de los vertederos
triangulares.

9.4 Evaluacion del Sedimentador de flujo laminar

Como se detalld en capitulos anteriores las dimensiones del sedimentador de placas planas es
la siguiente: su largo es L =15 m, su ancho es B=5.1 m, y la altura de la zona de placas es H=3.3
m. Por otro lado, las placas tienen cada una longitud de I, = 2.1 m, un espesor e =5 mm, una
separacion entre placas de d =15 cm, y una inclinacidon de a = 60°. Se sabe que la longitud
longitudinal que ocupan las placas es de 14 m.

En primer lugar se determina el drea superficial que ocupan las placas (Apqcqs) @ partir de la
longitud que ocupan las placas.
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Apigeas = 14X 15.1 = 71m?

La tasa de sedimentacion debe encontrarse entre 120 y 150 m/d:

rs=—2% — 20 m/d

Aplacas

A continuacidn se halla el area normal al flujo (A pigcas):
= — 2
AJ_placas = Aplacas X sena = 62m

Con esta area se halla la velocidad longitudinal media, la misma segun la bibliografia debe estar
entre 10y 25 cm/min.

Q

= = 17,5 cm/min
ALplacas

Vo
Como se puede apreciar tanto la tasa de sedimentacion (TS) se encuentra muy por encima de
las recomendaciones, en tanto la velocidad longitudinal media (vy) se encuentra dentro de las
recomendaciones citadas. Posteriormente se estudiara si v, cumple con la condicion de no
resuspensién segun Richter.

Para asegurar que el flujo sea laminar se debe verificar que el nimero de Reynolds sea menor a
500:

_2vyd

e= = 880

Se observa que dicha relacién no se cumple y el Reynolds es excesivamente mads grande a lo
recomendado como limite maximo.

En donde d es la separacidon entre las placas. A continuacion se procedera a hallar la longitud
util de cada placa (L,,). Esta es la longitud en la cual el flujo en la placa es laminar, ya que existe
una distancia x al inico de cada placa en la cual el flujo no es laminar. Esta distancia x es igual a:

x=0.013Red =1.7m
Con esa distancia x se halla la longitud atil de cada placa de la siguiente manera:
Ly=1l,—x=21-17=040m

De la bibliografia se sabe que se debe cumplir que L,,/d = 20. En este caso no se cumple esta
relacion por lo que se puede decir que la separacién entre las placas es excesiva.

Por ultimo se verificard si se da la resuspensidn de particulas. Para esto, segun Richter debe
cumplirse la siguiente relacidn:

Re\%>
Vo < (?) X Vse

En donde v, es la velocidad de sedimentacion critica. Para sedimentadores de flujo laminar no
se cumple que esta velocidad sea igual a la tasa de sedimentacion, como si ocurre para
sedimentadores convencionales. En este caso la velocidad de sedimentacién critica cumple la
siguiente igualdad:

Proyecto de Grado H/A 114



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

%
Vse = 0 =0.14cm/s

sena + 7” cosa

La condicion de no resuspension se cumple para las condiciones estudiadas:

0.29cm/s < 1,4cm/s

En cuanto a la recoleccién del agua clarificada se recuerda que: las canaletas tienen un largo
igual a 2,20 metros y un ancho de 25 centimetros.

A continuacidn se evalué el funcionamiento de las canaletas, para determinar en qué
condiciones estan funcionando.

Caudal de tratamiento (m3/h) 650
Longitud de canaletas (m) 2,2
Numero de canaletas 12

Longitud total de vertederos (m) 52,8
Caudal / metro lineal de vertedero (l/s/m) 3,4

Tabla 9.7 Caudal por metro lineal de vertedero

Por recomendaciones bibliograficas presentadas en la Tabla 9.5 se puede observar que el caudal
lineal por metro de vertedero esta por encima de los valores recomendados.

LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
g, <2,0l/s/m Carlos Richter
g, <3,0l/s/m Acevedo Netto
q, < 3,3l/s/m J. Arboleda
q.<2,51/s/m Enohsa
q.<2,11l/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
q < 3,1 I/s/m G. Culpt(ue:gt;)?:dgi)elevada

Tabla 9.8 Recomendaciones para caudal por metro lineal de vertedero para Sedimentador de Flujo Laminar

Con lo calculado en la Tabla 9.7, considerando descarga libre en cada canal, a partir de la
siguiente expresion se determina el tirante maximo en cada canaleta:

q=1,38*bxh'®
Despejando se obtiene:

= ()
“\(1,38%b)
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Resultando:
qu (I/s/m) 3,4
Longitud de vertederos (m) 53
Numero de canaletas 12
Caudal en las canaletas, q (m3/s) 0,015
Ancho de canaletas (m) 0,25
Tirante maximo (m) 0,12

Tabla 9.9 Tirante mdximo en las canaletas de recoleccion

La altura de cada canaleta es de 12 centimetros y el tirante calculado tiene el mismo valor, por
lo que la canaleta se encontrara desbordada en estas condiciones.

En estas condiciones de funcionamiento no tiene sentido realizar la evaluacién de
funcionamiento de los vertederos triangulares.

9.5 Evaluacion de la etapa de Filtracion

Como se menciond anteriormente la Planta de Tacuarembd cuenta con 8 filtros, de los cuales 4
se encuentran inmediatamente a la salida del sedimentador de placas planas, otros 3 se
encuentran bajo techo y el Ultimo un poco mas alejado de los tres anteriores pero al aire libre.

Los 4 filtros que se encuentran a continuacién del sedimentador de alta tasa se llamé primera
linea de filtracion, ya que los cuatro tienen las mismas dimensiones, las cuales son las siguientes:

e L=4,40m
e B=2,20m
e Profundidad =3,30 m

En tanto al otro conjunto formado por tres filtros interiores y uno exterior, se llamé segunda
linea de filtracién. Los otros 4 filtros tienen las siguientes dimensiones:

e L[ =450m
e B=3.40m
®  Hagwa=2.20m

A continuacidn se pasard a evaluar ambas lineas de filtros en diferentes situaciones con un
caudal a tratar de 1300 m3/h. Como se menciond anteriormente, se cuentan con 8 filtros, de los
cuales actualmente funcionan 6. Para evaluar dicho funcionamiento se comenzara calculando la
tasa de filtracién de cada filtro, se supondra que los 8 filtros estan aptos para trabajar.

Se realizaron los siguientes supuestos. En primer lugar, se supuso que los ocho filtros estuviesen
operando. En segundo lugar, se supuso que el caudal total tratado (1300 m3/h) se divide de igual
forma para cada filtro.

Con las suposiciones anteriores se calculd la tasa de filtracion para cada filtro, tanto para los que
forman la primera linea de filtracién como la segunda linea.

Tasa de filtracidn para cada filtro que forma la primera linea de filtracidn:

=9 1390 e m2m
= AT 8+220-240  108m/mY/
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En tanto, la tasa de filtracion para cada filtro de esta primera linea de filtracion se encuentra por
encima del maximo recomendado por las diferentes bibliografias (8 m3/m?2/h) para este tipo de
filtros.

En esta situacion de 8 filtros funcionando, la Planta por periodos de tiempo de 5 a 10 minutos,
por causas de limpieza de filtros, funcionaria con 7 filtros, situacion que se daria al menos 8
veces al dia (80 minutos al dia aproximadamente), ya que cada filtro tienen una carrera de
filtracion de 24 horas. La tasa de filtracion de los filtros de la primera linea, en la situacidon donde
uno de ellos sale de servicio para ser lavado, se calcula como:

TF1—Q—$—192 3/m?/h
= AT 7220w a40  o2m/m/
Por lo tanto la primera linea de filtros al momento del lavado de uno de los 8 filtros trabajaria
con una tasa de filtracion de 19,2 m3/m?/h, valor que se encuentra muy por encima de lo
recomendado (TFmedia=6 m3/m?/h, se acepta como maximo TFmax=8 m3/m?/h), para filtros
con lecho simple.

Para la dicha situacion, de 8 filtros operando se calculara la tasa de filtracion para la segunda
linea de filtros, los cuales tres de los cuatro datan de los origenes de la Planta (1929).

Con las dimensiones presentadas anteriormente de cada filtro que forma esta linea de filtracién
la tasa de filtracidn seria la siguiente:

1300
TF2 = 9

A~ 8+450+340  L06m/mi/h

Ahora calculando dicha tasa de filtracién al momento que se lava uno de los filtros, la misma
seria para los filtros que forman esta linea, igual a:

TFZ—Q——1300 =12,1m3/m?/h
= AT 7vas0w3a0  lmi/my
Se puede observar que en cualquiera de las dos situaciones, los filtros que forman la segunda
linea de filtracion si se tratara el caudal proyectado para el final del periodo de prevision (afio
2045), no estarian funcionando a tasas adecuadas, ocasionando un posible colapso de esta etapa
en el tratamiento.

Conclusiones:

e Esta evaluacion se realizd para demostrar que efectivamente no es posible que dicha
Planta trate este caudal (1300 m3/h); como se menciond anteriormente, la Planta
convencional habia sido disefiada para tratar un caudal de 400 m3/h, a pesar de las
pequefias reformas realizadas hace unos 10 afios, la Planta evidencia una sobre carga
en sus etapas de tratamiento, debido al crecimiento de la demanda de agua potable por
parte de la poblacidn de Tacuarembd.

e Laobradetoma consta de un pozo humedo en el cual se encuentran dos bombas marca
Flygt (Modelo: BS 2250MT) las cuales trabajan con modalidad (1+1) (ver capitulo 2).
Como se explicitara mas adelante, el equipo de bombeo deberd ampliarse para poder
operar con un caudal de 1300 m3/h.
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e Por las dimensiones de la camara de mezcla actual, la misma no se encuentra en
condiciones para recibir dicho caudal.

e En cuanto a la etapa de floculacidn, el gradiente de velocidad es sumamente elevado
para estas condiciones (232 s), junto con la pérdida de carga que se podria llegar a
producir (h=2,5m) se ocasionaria un colapso total de esta etapa de tratamiento.

e Laetapade sedimentacién también colapsaria, ya que la tasa de sedimentacién maxima
admitida por bibliografia para un sedimentador Convencional de Flujo Horizontal es de
1.75 m3/m?/h, en estas condiciones el sedimentador estaria trabajando con una tasa de
sedimentacién igual a 5,8 m3/m?/h y un tiempo de retencién muy bajo, igual a 0,6 horas.
En tanto, el sedimentador de placas planas paralelas se encontraria en una misma
situacion, con un caudal para tratar de 1300 m3/h su tasa de sedimentacion seria igual
a 220m/d, superando ampliamente lo recomendado para este tipo de unidades. En
ambas unidades las canaletas de recoleccidon de agua clara trabajarian totalmente
sumergidas, por lo que no cumplirian su funcidn de recoleccion.

e En tanto los filtros, como se vio anteriormente, trabajarian con tasas de filtracion muy
elevadas, superando las recomendaciones para estos tipos de filtro con manto simple
de arena.

e Tanto el tanque de almacenamiento de agua como las bombas elevadoras, no tendrian
la capacidad necesaria para manejar este caudal.
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10 NIVELES Y CAUDALES MINIMOS EN EL RiO TACUAREMBO
CHICO

10.1 Introduccion

Para el anadlisis de los niveles minimos del rio Tacuarembd se poseen datos brindados por
DINAGUA para el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2014. También de DINAGUA se
obtuvo la curva de permanencia de caudales para el periodo comprendido entre 1980 y 2010.
Los datos estan referidos a la Estacion Hidrométrica 122 (Paso del Bote —Tacuarembd) de la
DINAGUA. Los niveles medidos en dicha estacion estan referidos a la cota 12091 m
(correspondiente al cero oficial). La Planta Potabilizadora de la ciudad de Tacuarembd se
encuentra 4 km aguas arriba de Paso del Bote.

Para lograr un correcto abastecimiento de la planta se deberd evaluar si los caudales minimos
del rio en condiciones de estiaje son mayores a los caudales estimados para la planta en el fin
del periodo de prevision (afio 2045). También es necesario estudiar los niveles minimos del rio,
va que la obra de toma debe estar sumergida en todo momento para su correcto
funcionamiento.

10.2 Niveles minimos

Como se explicd en la descripcion de las instalaciones existentes, la obra de toma de la Planta
Convencional consiste en un pozo himedo de 6 m de profundidad, en el cual se disponen dos
bombas sumergibles. El pozo se conecta al rio por una tuberia de 500 mm de didametro. En el rio
esta tuberia se encuentra préxima al lecho del mismo. Si bien practicamente todo nivel
garantizara la sumergencia de la toma, el nivel en el rio determinara el nivel en el pozo himedo,
en donde se debe asegurar la sumergencia minima del equipo de bombeo.

Se ajustd la serie de niveles minimos anuales brindada por DINAGUA para la estacion de Paso
del Bote a una distribucion de valores extremos generalizada (GEV), estimando los parametros
de la distribucién por el método de mdaxima verosimilitud. La distribucion de los extremos
generalizada es una funcién que combina las tres distribuciones de valores extremos en una
forma matematica comun que depende de tres parametros, parametro de forma €, de escala o
y de localizacién . La siguiente ecuacién expresa la férmula general de la distribuciéon GEV.

-1
U—wy /%
Fy(U) = expy— [1 _f(f‘ll)]

Posteriormente se realizaron pruebas de hipétesis de Chi cuadrado y de Kolmogorov —Smirnov,
con un nivel de significancia del 5%, para determinar si se podia considerar el ajuste como
adecuado. En ninguno de los dos casos se rechazd la hipdtesis nula (que establece que se puede
aceptar el ajuste).

En la Figura 10.1 se presenta el ajuste de la distribucidn para la serie de niveles minimos anuales.
Los valores que se obtuvieron para los pardmetros se presentan en la Tabla 10.1. A su vez, en la
Tabla 10.2 se presentan las probabilidades asociadas a cada nivel minimo segun la distribucién
GEV.
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GEV

GEV

Frecuencia acumulada (%)

0 0.25 05 075
Nivel minimo anual (m)

Figura 10.1. Ajuste GEV para niveles minimos anuales en Paso del Bote

Forma -0.0792
Escala 0.0957
Localizacion 0.3667

Tabla 10.1 Pardmetros GEV obtenidos por método de mdxima verosimilitud e intervalos de confianza

Nivel minimo anual (m) Cota referida al cero oficial (m) Distribucion (%)
0.25 121.16 4.1
0.27 121.18 7.1
0.28 121.19 9.1
0.3 121.21 13.9
0.32 121.23 19.9
0.35 121.26 30.4
0.36 121.27 34.2
0.37 121.28 38.0
0.4 121.31 49.5
0.42 121.33 56.8
0.45 121.36 66.6
0.46 121.37 69.6
0.47 121.38 72.3
0.48 121.39 74.9
0.5 121.41 79.6
0.56 121.47 89.5
0.58 121.49 91.8
0.6 121.51 93.6

Tabla 10.2 Niveles minimos anuales y ajuste GEV en Paso del Bote
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Se observa que el nivel minimo ocurrido a la altura de Paso del Bote es de 121.16 m. Este nivel
corresponde a 1989 y segun el ajuste de GEV, la probabilidad de ocurrencia de este nivel es de
4.1%.

Para conocer el nivel minimo en la seccién correspondiente a la Planta Potabilizadora, se
considerd el mismo tirante que en Paso del Bote. La cota minima que se obtiene es de 125.9 m.
A su vez, se obtuvo de OSE el nivel minimo considerado en el proyecto de la obra de toma. Este
nivel corresponde a la cota 125. Para estar del lado de la seguridad, se utilizé para la
comprobacién de la sumergencia minima del equipo de bombeo la cota de 125 m.

10.3 Caudales minimos

Para el andlisis de caudales minimos DIANGUA proporciond la curva de permanencia de caudales
de promedios diarios para la estacion de Paso del Bote. En la Figura 10.2 se presenta la curva de
permanenciay en la Tabla 10.2 los valores de frecuencia asociados a los caudales registrados.

[ FRECUENCIA PROMEDIO - |

1000

100

=
f

CAUDAL (m3dls)
|
|
|
)
|

0.1

0.01

Frecuencia (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 2.0 100

Figura 10.2. Curva de permanencia para caudales minimos
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Frecuencia (%) Caudal (m3/s)
0.1 755.3
1 270.3
5 70.4
10 26.4
15 17.2
20 17.2
25 11.7
30 8.7
35 7
40 6.3
45 5.7
50 5.1
55 4.6
60 4.2
65 3.7
70 3.3
75 2.9
80 2.5
85 1.7
20 0.9
95 0.5
929 0.2
99.9 0.1

Tabla 10.3 Valores de frecuencia asociados a los caudales registrados

Se considerd al Qg5 (el caudal superado el 95% del tiempo) como referencia del caudal minimo.
Este criterio es el adoptado por la ANA (Agencia Nacional de Aguas) de Brasil, en el manual de
agosto de 2013 y actualizado en diciembre de 2014 “Manual de procedimentos técnicos e
administrativos de outorga de direito de uso de recursos hidricos da agéncia nacional de dguas”.
En este caso, el Qgs es de 0.5m3/s o lo que es igual a 1800 m3/h. Este caudal es mayor al
caudal considerado para el disefio de la planta en el fin del periodo de prevision (Qmaxa =
1300 m3/s) por lo que no se espera problemas por falta de caudal en la operacién de la planta.

Se tuvo en cuenta la existencia de un proyecto de presa reguladora de crecidas para la ciudad
de Tacuarembd, que prevé la construccidn de una presa reguladora en el paraje conocido como
Paso del Médico. Esta obra en principio no introduciria cambios sobre la frecuencia de los
caudales minimos que circulan por el rio Tacuarembd Chico, ya que estd previsto que en
situaciones de estiaje, la presa no interrumpa el pasaje normal del agua, estando prevista la
construccién de una obra de descarga consistente en 7 tuberias de fondo de 2,5 metros por 2
metros, cada una.
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11 MODELACION HIDRODINAMICA DEL RiO TACUAREMBO
CHICO

11.1 Introduccion

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento de la Planta Potabilizadora de la ciudad de
Tacuarembd se evalud el comportamiento de la misma ante eventos de inundacidn. La
problematica de inundaciones es uno de los posibles problemas que presenta la planta y que
surgen como un tema ineludible a la hora de la evaluacién de su funcionamiento, y la propuesta
de alternativas de mejora.

Para obtener informacidn precisa sobre cotas de inundacién en la zona en donde se encuentra
ubicada la Planta Potabilizadora, se realizé una modelacién hidrodindmica de un tramo del rio
Tacuarembd Chico. La Planta Potabilizadora se encuentra a orillas de este curso y en él se
encuentra la obra de toma de la planta.

El desarrollo del modelo hidrodindmico se basé en el software HEC-RAS, versién 4.1. El mismo
es un modelo hidraulico unidimensional creado por la USACE (United States Army Corps of
Engineers), de libre distribucion.

11.2 Informacion disponible

Se dispone de las cartas del Servicio Geografico Militar (SGM) a escala 1/50000, con curvas de
nivel cada 10 m. A su vez se cuenta con las curvas de nivel cada 10 m para el departamento de
Tacuarembo en formato shape. Estos archivos en formato shape se encuentran en la actualidad
disponibles para todo usuario en la pagina de Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay
(IDEuy). A partir de las curvas de nivel se obtuvo un Modelo Digital del Terreno para la zona de
interés a partir del software Arcgis.

Se cuenta también con el informe de mayo de 2003 realizado por parte del Instituto de Mecanica
de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad Ingenieria de la Universidad de la
Republica, en el marco de un proyecto CSIC que posibilité la colaboracidon del IMFIA con la
Intendencia de Tacuarembd, para la implementacién de un modelo hidrodindmico del rio
Tacuarembod Chico, como herramienta de diagndstico y manejo de crecientes del rio. De dicho
trabajo, se tuvo acceso a 39 secciones del rio en el tramo de interés.

El informe mencionado anteriormente tuvo como objetivo principal estudiar los efectos de
inundaciones en la zona de la ciudad de Tacuarembd. Por lo tanto la zona del rio que se modeld
con mayor precisién difiere de la zona de interés de este proyecto.

Se dispone de registros horarios de dos eventos extremos ocurridos en el aio 2000, para la zona
de la cuenca. Estos datos se generaron en el marco del convenio entre MGAP (PRENADER) —
Facultades de Ingenieria y Agronomia, titulado “Proyecto de instalacion de microcuencas
experimentales para el estudio del impacto ambiental y monitoreo de programas de forestacion
con eucaliptus en el Uruguay”. A su vez, se tienen datos diarios de lluvia a partir del pluvidmetro
del INIA en la estacién de la ciudad de Tacuarembd.

Por parte del INUMET fue proporcionado el registro pluviografico cada 10 minutos de la estacion
de Tacuarembd, para una tormenta correspondiente a abril de 2002.

Se cuenta con los registros de nivel de agua en la Estacién Hidrométrica 122 (Paso del Bote -
Tacuarembo) de la DINAGUA, para el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2002 inclusive.

También se cuenta con la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay, de la cual se obtiene
la informacién de tipos de suelos y los respectivos grupos hidroldgicos de las cuencas ingresadas
al modelo hidroldgico.
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11.3 Modelacion hidrodinamica

11.3.1 Introduccion

Para representar el comportamiento hidraulico de un rio en un periodo de tiempo dado (y ante
la imposibilidad de poder resolver el problema mediante la implementacion de un prototipo) se
puede realizar una modelacién matematica del mismo. Esto consiste en la formulacién y
resolucion numérica de las ecuaciones que gobiernan al fendmeno. Todo modelo debe tener
una primera etapa de ingreso de informacién y esquematizacidon considerando los procesos
fisicos relevantes, la geometria y las condiciones de borde. Una vez concluido esto, es necesario
realizar una calibracién, es decir un ajuste del modelo segin datos de la realidad.
Posteriormente es necesario realizar una verificacion del modelo para evaluar la calidad de los
resultados obtenidos. Finalmente se realizd la explotacién del modelo mediante la cual se
obtienen datos que son representativos del comportamiento del prototipo.

Se utilizé una modelacién unidimensional, en donde la variacién espacial de los parametros se
considera solamente en la direccion principal del movimiento del agua. Esta es una
aproximacion razonable para el caso de un rio, debido a las dimensiones de la zona a modelar
(decenas de kildbmetros en la direccién del eje del cauce y del orden de uno o dos kildémetros en
la direccidn perpendicular al mismo).

Por lo tanto se utilizaron para describir al fendmeno fisico, las ecuaciones unidimensionales de
Saint Venant para el flujo a superficie libre. Las ecuaciones de Saint Venant resultan de la
aplicacion de los principios de conservacion de la masa y conservacion de la cantidad de
movimiento integrados en la vertical, adoptando las hipdtesis de fluido homogéneo
incompresible, pendiente de fondo pequeiia y longitudes de onda mucho mayores que la
profundidad del flujo, de forma que el flujo pueda asumirse siempre con direccién paralela al
fondo y por tanto puedan despreciarse las aceleraciones verticales y asumirse distribucién
hidrostatica de presiones en la vertical.

El sistema de ecuaciones de Saint Venant constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales no lineales de tipo hiperbdlico, cuya forma mds cldsica de resolucidn
numeérica es utilizando alguna variante de los métodos de diferencias finitas. Una expresion
tipica de este sistema es:

90 0A
ax Tar 1
QZ
0| a=>-
aQ ( A) dh gQIQ|
ot T Tax 9T czar O

En donde:

e Aeselareade lasecciéon de flujo

e geselingreso lateral de caudal

e a es el coeficiente de distribucién de la cantidad de movimiento
e geslaaceleracion gravitacional

e Ces el coeficiente de rugosidad de Chezy

e Reselradio hidraulico de la seccion

El modelo permite predecir la influencia sobre las variables hidraulicas, en particular los niveles
de agua y caudales, asi como definir zonas inundables para situaciones actuales o modificadas,
frente a determinado evento de tormenta. Tiene la posibilidad de representar distintos tipos de
estructuras existentes o proyectadas dentro del sistema en estudio, tales como represas,
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alcantarillas, vertederos, etc. El modelo puede ser también usado con fines de prediccion, ya
gue contando con los registros pluviométricos en la cuenca del rio, se puede anticipar el alcance
y la duracién de una crecida. En este caso el modelo constituye una herramienta de particular
importancia en el disefio de soluciones a la problematica de inundaciones en el predio donde se
encuentra ubicada la Planta Potabilizadora.

11.3.2 Software utilizado

Para la modelacién hidrodinamica del rio Tacuarembd Chico se utilizéd el software HEC-RAS
version 4.1. HEC-RAS es un software libre desarrollado por la USACE (United States Army Corps
of Engineers) que permite modelar el comportamiento hidraulico de rios naturales, asi como
otros canales en situacién de flujo a superficie libre.

Es un modelo unidimensional, que permite considerar tanto flujo estacionario como no
estacionario. En este caso se modeld el rio para flujo no estacionario. El programa resuelve
mediante métodos de diferencias finitas las ecuaciones de Saint Venant para el flujo a superficie
libre, en su forma unidimensional.

En particular, el HEC-RAS resuelve las ecuaciones de Saint Vennant mediante un esquema de
diferencias finitas implicito llamado Esquema de Diferencias Finitas Implicito de los Cuatro
Puntos, también conocido como Esquema de la Caja (“box scheme”) o esquema de Preissmann.

11.3.3 Tramo modelado

La modelacién comprendié un tramo que va desde 24 km hacia aguas arriba de la Planta
Potabilizadora hasta 10 km aguas abajo de la Planta. Esta longitud es suficiente para que los
resultados del modelo en la zona en donde se encuentra la Planta no se vean afectados por las
condiciones de borde.

El rio fue modelado como un tramo principal al cual le llegan tres tramos en su extremo de aguas
arriba (ver Figura 11.1). Los cuatro tramos se juntan en un nodo, el cual se modela a partir de la
ecuacion de energia. Si bien la ecuacién de energia no tiene en cuenta el angulo con que un
tramo llega o sale del nodo, se considerd que en este caso la cantidad de energia que se pierde
debido al dngulo no es significante. Los tres tramos que llegan representan a la continuacién del
rio hacia aguas arriba y dos afluentes que desembocan en el rio en ese punto. Al inicio de estos
tres tramos es que se ingresaran las condiciones de borde de aguas arriba.

El resto de los afluentes que desembocan en el rio Tacuarembd Chico fueron modelados como
aportes laterales. Se ingresé un hidrograma para cada cuenca del afluente. Cada hidrograma se
ingresa en un punto del propio cauce principal.
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Figura 11.1. Tramo modelado

11.3.4 Geometria del cauce y estabilidad del modelo

Se ingresaron al modelo 42 secciones. De esas 42, 39 fueron las obtenidas del informe del IMFIA
antes mencionado. Dichas secciones fueron relevadas en campo. Se ingresaron 3 secciones
adicionales, las cuales fueron obtenidas a partir del Modelo Digital del Terreno obtenido a partir
de las curvas de nivel del departamento de Tacuarembd.

Para garantizar la estabilidad del modelo, se procedié a interpolar secciones adicionales, de
forma que la maxima distancia entre secciones sea de 100 m. El HEC-RAS dispone de una
herramienta para realizar esta interpolacion.

El intervalo de tiempo a emplear en los calculos (At) fue de 5 minutos. Este intervalo es
suficientes para evitar inestabilidades en el modelo. Si bien al disminuir el intervalo el tiempo
total de la simulacidén aumenta, en este caso se tiene un tiempo de simulacién razonable (40 s
aproximadamente).
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Figura 11.2. Secciones ingresadas al modelo

11.4 Modelacidn hidrolégica

11.4.1 Método del NRCS

En la modelacién hidroldgica se determinaron los hidrogramas de crecida, relaciones tiempo —
caudal, que simulan el aporte de las cuencas que contribuyen al tramo modelado del rio
Tacuarembo Chico. Se utilizé para modelar los hidrogramas de cada cuenca el método del NRCS
(ex SCS) desarrollado por el Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de los EE.UU. El
método tiene como referencia basica el National Engineering Handbook, Section 4, “Hydrolgy”,
(1985 y posteriores).

El método calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos a partir de la precipitacion,
las caracteristicas del suelo, cobertura de la cuenca y condiciones antecedentes de humedad.
Ademas, propone la utilizacion de un hidrograma unitario triangular o adimensional para la
estimacion del caudal maximo y el hidrograma correspondiente al evento extremo, a partir de
la precipitacidn efectiva.

Basicamente, se compone de tres etapas. En la primera etapa se construye una tormenta de
disefo, en la segunda se calcula el escurrimiento y en la tercera etapa se determina el
hidrograma de avenida a partir del hidrograma unitario.

En la primera etapa del modelo se construye una tormenta de disefio basandose en las curvas
IDF (Intensidad Duracién Frecuencia), a partir del Método del Bloque Alterno en el cual se
supone que la tormenta tiene una duracién igual a dos veces su tiempo de concentraciéon y se
divide esa duracién en doce intervalos.

A continuacién se calcula la precipitacién efectiva. Esta es la porcidn de la precipitacidon que no
infiltrard al terreno ni es retenida en depresiones o almacenamientos superficiales al terreno, es
decir la parte de la precipitacidn que participara del escurrimiento. Para hallar la precipitacion
efectiva se utiliza el método del Niumero de Curva. En este método se calcula la precipitacion
efectiva en base a la precipitacion total y a las caracteristicas de uso y tipo de suelo. Se define
un numero adimensionado adimensional de curva NC, el cual ha sido tabulado en base al tipo
de suelo y al uso del mismo.
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La dltima etapa consiste en la determinacion del hidrograma de avenida a partir de un
hidrograma unitario. El método propone un hidrograma triangular basado en las caracteristicas
de la cuenca. El hidrograma triangular se define en funcién del tiempo de concentracién y del
area de la cuenca.

11.4.2 Cuencas modeladas

Para el desarrollo del modelo se modelaron 22 cuencas afluentes, con un area total de 640 km>.
Para cada cuenca se modelaron hidrogramas para 10, 50, 100 y 500 aiios de periodo de retorno.

El método requiere informacion geomorfoldgica de las cuencas, asi como del tipo de suelo. Para
la implementacién del modelo hidrolégico se calculé el drea de cada cuenca, la longitud del
cauce principal, la pendiente del cauce principal, la unidad y grupos hidroldgicos de los suelos
de cada cuenca. A su vez, se calculd el tiempo de concentracién de cada cuenca a partir del
método de Kirpich para flujos concentrados.

L0.77

Te = 04 <5355

En donde:

e T, eseltiempo de concentracién (horas)
e [ eslalongitud hidraulica de la cuenca (en km)
e Seslapendiente (%)

; - . .
e, T X
d - Ry = ', k1

Figura 11.3. Cuencas modeladas

11.4.3 Parametros ingresados al modelo hidrologico

A continuacion se detallan los parametros geomorfoldgicos e hidroldgicos de las cuencas
modeladas. Cabe sefialar que las primeras cinco cuencas se ingresan al modelo como cuencas
de cabecera y sus hidrogramas son las condiciones de borde aguas arriba. Las cuencas restantes
se ingresan al modelo como cuencas laterales. Los nimeros de curva indicados surgen de las
tablas del NRCS para las caracteristicas de cada subcuenca.
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Cuenca zaa (m) Z.a(m) S(%) Longhidr TC(h) Area Unidad Grupo NC
(km) (km2) suelo Hidroldgico
1 300 140 1.38 11.6 2.33 41.06 Ta C 74
2 325 150 0.82 21.2 4.53 116.41 CH-PT D 74
3 280 150 0.66 19.7 4.67 72.95 TC B/C 74
4 358 150 0.71 29.0 6.09 137.52 TC B/C 74
5 290 150 1.20 11.7 2.48 39.85 CH-PT D 74
Tabla 11.1. Pardmetros de cuencas de cabecera
Cuenca zaa (M) Zaa (M) S (%) Long hidr TC Area Unidad Grupo NC
(km) (h) (km2) suelo  Hidroldgico
L1 296 150 1.95 7.5 1.5 21 Ta C 74
L2 280 140 1.32 10.6 2.2 46 CH-PT D 80
L3 248 140 1.31 8.3 1.8 17 Ta C 74
L4 258 140 1.61 7.3 1.5 14 Ta C 74
L5 212 140 1.36 5.3 1.3 11 CH-PT D 80
L6 240 130 1.21 9.1 2.0 19 Ta C 74
L7 177 130 0.76 6.1 1.8 6 Ta C 74
L8 178 130 0.85 5.6 1.6 6 Ta C 74
L9 271 130 1.66 8.5 1.7 15 CH-PT D 80
L10 230 130 1.42 7.1 1.6 10 CH-PT D 80
L11 176 130 0.64 7.1 2.2 11 Ta C 74
L12 178 130 0.69 6.9 2.0 6 Ta C 74
L13 168 130 0.57 6.6 21 8 Ta C 74
L14 180 130 0.72 6.9 2.0 17 CH-PT D 80
L15 167 130 0.47 7.9 2.6 10 Ta C 74
L16 190 140 1.12 4.4 1.2 6 CH-PT D 80
L17 241 130 1.80 6.1 1.3 8 CH-PT D 80

11.5 Condiciones de borde

Tabla 11.2. Parametros de las cuencas laterales

Las condiciones de borde de aguas arriba del modelo fueron los hidrogramas generados en el

modelo hidrolégico antes descrito, para las cuencas de cabecera. Se trabaja con periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 500 aios.

Como condicién de borde aguas abajo se impone el tirante normal en la Ultima seccidn. El tirante
normal se calcula a partir de la ecuacidn de Manning, con una pendiente geométrica de
S,=0.0006. Esta condicion de borde, por la distancia a la que esta ubicada de la zona de la planta,
no influye en los resultados del modelo para la zona de interés. Los caudales y niveles de agua
no varian si se adoptase otra pendiente.
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11.6 Condiciones iniciales

Todas las crecidas partieron de una condicidn de estiaje previa, imprescindible para la
estabilidad inicial del modelo. El caudal inicial minimo considerado fue Q =5 m3/s.

11.7 Calibracion del modelo

Con la geometria del modelo y las condiciones de borde ingresadas se procedid a calibrar el
modelo, utilizando como parametro de calibracion al nimero de Manning (n). Se utilizé para la
calibracion los registros de la tormenta del 10 de junio de 2000 y la tormenta del 24 de abril de
2002. Como ya se explicd anteriormente se posee para cada tormenta la cota de inundacién en
la seccién de Paso del Bote (seccién nimero 13 del modelo). Por lo tanto el proceso de
calibraciéon consistié en variar el nimero de Manning para que la cota maxima que se obtenga
con el modelo coincida con las cotas de los registros que se poseen.

Para cada tormenta se generaron los hidrogramas de avenida, tanto los de las condiciones de
borde aguas arriba como los hidrogramas de los aportes laterales. Se corre el modelo con esos
hidrogramas y se realiza la comparacion.

Para la tormenta del 10 junio de 2000 se cuentan con registros pluviograficos cada quince
minutos. Por lo tanto el procedimiento para generar los hidrogramas es el método del NRCS
explicado en este informe, con la salvedad de que en lugar de imponer una tormenta generada
a partir de las curvas IDF, se entra al modelo hidrolégico los registros de lluvia para esa tormenta.
En base a datos del pluviometro del INIA para ese afo, se considera que las condiciones
antecedentes de humedad son medias, por lo tanto no es necesario corregir el Nimero de
Curva.

Para la tormenta del 24 de abril de 2002 no se cuenta con registros pluviograficos. Se cuenta
con registros pluviométricos diarios. Por lo tanto el procedimiento para obtener los hidrogramas
de avenida fue diferente al de la tormenta anterior. En este caso se procede a deducir el periodo
de retorno correspondiente a la tormenta, para luego aplicar el método del NRCS con ese
periodo de retorno. Se utilizaron los datos del pluviometro del INIA para la ciudad de
Tacuarembd. El periodo de retorno obtenido para el volumen de lluvia retenido en el
pluviémetro para 24 horas es de 23 afios. Con este periodo se generaron todos los hidrogramas
del modelo hidroldgico. Al igual que para la tormenta anterior, las condiciones de humedad
previa que se consideraron en base a los registros son de humedad media. Por lo tanto no se
corrigio el Niumero de Curva para la tormenta del 24 de abril de 2002.

A continuacion en la Tabla 11.3 se detalla la comparacion entre las cotas reales para Paso del
Bote y las obtenidas al finalizar la calibracién del modelo.

Paso del Bote Cota (m) Cota modelada (m)
10/06/2000 ‘ 127.31 127.41
24/04/2002 ‘ 129.18 129.03

Tabla 11.3. Comparacion de cotas en Paso del Bote.
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Los resultados de la calibracion fueron los siguientes:

e Para la planicie de inundacién n =0.13
e Paraelcaucen=0.06

Al utilizar el coeficiente de rugosidad como parametro de calibracién, en él se incluye ademas
de la propia rugosidad, las diferencias que puedan surgir en la modelacién hidrolégica asi como
en las diferencias en la geometria del sistema.

11.8 Verificacion del modelo

Para la verificacién del modelo se utilizaron los registros pluviograficos de dos tormentas
conocidas, una correspondiente al 14 de mayo de 2000 y otra al 17 de abril de 2002. La
verificacidn consistié en comparar, para los valores de rugosidad obtenidos en la calibracion, los
resultados del modelo para esas tormentas con las cotas registradas en la seccién de Paso del
Bote en esas fechas.

Para la tormenta del 14 de mayo de 2000, se poseen registros pluviograficos con un intervalo de
tiempo de 15 minutos. A partir de esa tormenta se generaron los hidrogramas de avenidas
utilizando el método del NRCS.

En este caso, basandose en los registros pluviométricos del INIA, se considera como condicion
de humedad antecedente la condicién seca. Por lo tanto el nimero de curva de cada cuenca
debe corregirse segun la siguiente ecuacion:

4.2 x NC(II)

NCD = 100088 x NCUD)

En donde:

e NC(I) es el nimero de curva para condiciones secas
e NC(II) es el nimero de curva para condiciones medias de humedad

La cota de inundacion maxima que se obtiene con el modelo para esta tormenta en la seccion
de Paso del Bote se encuentra dentro de un error admitido. En la Tabla 11.4 se detallan los
resultados.

Paso del Bote Cota (m) Cota modelada (m)

14/05/2000 128.21 128.42

Tabla 11.4 Resultado de la verificacion del modelo para la tormenta de mayo de 2000
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Para la tormenta del 17 de abril de 2002 se poseen registros con un intervalo de tiempo de 10
minutos. En este caso la condicion de humedad antecedente considerada fue la condicién
media, por lo que no se corrigié el nimero de curva. En la Tabla 11.5 se detalla la comparacion
entre el nivel obtenido con el modelo y el registrado.

Paso del Bote Cota (m) Cota modelada (m)

17/04/2002 128.46 128.63

Tabla 11.5 Resultado de la verificacion del modelo para la tormenta de abril de 2002

El resultado se encuentra dentro de un error razonable para los objetivos del proyecto.
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11.9 Resultados

11.9.1 Resultados generales

A continuacion se presentan los resultados de cotas de nivel maxima para las inundaciones
modeladas con periodo de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. El andlisis de los resultados se
centrara en la zona de la planta.

En primer lugar se detallan los perfiles de inundacion para el cauce principal para los cuatro
periodos de retorno considerados. (Figura 11.4, Figura 11.5, Figura 11.6, Figura 11.7).
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Figura 11.5. Perfil para Tr 50
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Figura 11.7. Perfil para Tr 500

En la Figura 11.8 se muestran las curvas de inundacidon para los periodos de retorno

considerados.
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Figura 11.8. Curvas de inundacion

En particular, se presenta en la Tabla 11.6 las cotas obtenidas para la seccidn de Paso del Bote.
En la Tabla 11.7 se presentan las cotas medidas en la estacién de la DINAGUA en Paso del Bote
para las tormentas de referencia con la finalidad de comparar los niveles obtenidos para los
distintos periodos de retorno con los ocurridos en los eventos extremos.

Tormenta Cota Paso del Bote (m)
Tr 10 128.59
Tr 50 129.25
Tr 100 129.46
Tr 500 129.95

Tabla 11.6. Niveles obtenidos para Paso del Bote

Tormentas de referencia 07/01/1998 14/05/2000 24/04/2002 1959

Cota Paso del Bote (m) 129.16 128.21 129.18 129.66

Tabla 11.7. Niveles medidos para distintas tormentas

11.9.2 Analisis de resultados en la Planta de Agua Potable

Enla Tabla 11.8 se presentan las cotas de inundacidon en la zona de la Planta de Agua Potable de
la ciudad de Tacuarembd, obtenidas con el modelo para los diferentes periodos de retorno
considerados.
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Tormenta Cota Planta Potabilizadora (m)

Tr10 131.43
Tr 50 132.23
Tr 100 132.5
Tr 500 133.15

Tabla 11.8. Niveles obtenidos para la Planta Potabilizadora

En la Figura 11.9 se presentan las curvas de inundacién para la zona de la planta, sobre laimagen
satelital de la zona.

Sala de bombas
elevadoras

AREE:
i T 100
o RED

Coogl

Figura 11.9 Curvas de inundacion en la zona de la Planta Potabilizadora

En la actualidad, en la planta existe un dique de contencién de materiales sueltos como defensa
ante inundaciones. Se puede observar en la Figura 11.9 como la curva de 10 afios de periodo de
retorno es retenida por el terraplén ya que la cota de inundacién de 10 afios es menor a la cota
de coronamiento del terraplén. Para los otros periodos de retorno considerados, la cota de
inundacion supera la cota de coronamiento del terraplén.

Segun lo explicado por los operarios, el procedimiento para determinar el nivel del dique fue la
de alcanzar con el dique la misma cota que la registrada en la tormenta de enero de 1998. Este
nivel fue medido en la torre en donde se disponen los variadores de frecuencia de las bombas
de la obra de toma, ubicada a orillas del rio.

Como se puede apreciar de las tablas 11.5y 11.6, la tormenta de enero de 1998 es inferior a una
tormenta con periodo de retorno de 50 aiios. El diqgue no protege frente a tormentas de esta
magnitud y tormentas mayores afectarian el funcionamiento de la planta. Se puede observar en
la Figura 11.9 como para periodos de retorno entre 10 y 50 afios, el sistema de elevacidn del
agua tratada se inunda, situacidn en la cual el abastecimiento de agua potable a la poblacion se
suspenderia. Esto hace imprescindible la implementacion de un control de inundaciones para
estos eventos extremos.

En cuanto a la torre en donde se disponen la instalacion eléctrica del equipo de bombeo de agua
bruta, esta se debera elevar hasta la cota de 500 afios de periodo de retorno, de forma de que
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su funcionamiento no se vea interrumpido, y no se dafie la parte eléctrico del sistema de
bombeo.
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12 AMPLIACION Y MEJORAS A LA PLANTA POTABILIZADORA

12.1 Introduccion

Como fue presentado en capitulos anteriores, la Planta Potabilizadora convencional actual fue
disefiada para tratar 400 m3/h. En la actualidad dicha Planta estd tratando 550 m3/h
aproximadamente, y con ayuda de la UPA 2000, se llega a un total entre 650 y 700 m3/h de agua
bruta tratada.

Dado que la Planta data del afio 1929, en la actualidad se encuentra trabajando sobre su limite
de capacidad y con unidades muy rigidas lo que imposibilita realizar modificaciones en las
mismas sin parar el tratamiento. En esta propuesta de mejora se busco realizar una ampliacion
de la Planta sin interrumpir la produccién actual, para evitar asi problemas de abastecimiento a
la poblacién. Ademas se buscd una configuracién éptima, en cuanto a la ubicacién de las
unidades del tratamiento, para lograr correcta operacidn de la Planta Potabilizadora, tanto en
el transcurso de las reformas como al final del periodo de previsidon. La propuesta incluye la
desafectacion de la UPA.

En el informe de avance se presentaron algunos pre-disefios de las unidades propuestas para
lograr su ubicacion y saber a priori cuanto espacio fisico iban a ocupar. En este informe final,
ademas de presentar dicho pre-disefio, se presentaran los calculos detallados de cada etapa de
tratamiento junto con los planos correspondientes.

Como se menciond en los capitulos de descripcién de la planta potabilizadora convencional, la
misma en la actualidad es operada de forma manual, careciendo de sistemas automaticos que
faciliten su operacioén. La UPA presenta un sistema SCADA que permite su facil operacidn, siendo
esta la Unica unidad de tratamiento automatizada. En esta propuesta de mejora se recomienda
gue el sistema de tratamiento convencional sea operado por intermedio de un panel de control
(SCADA) el cual se ubicara en una de las salas que cuenta el edificio central (ver plano 3 “Planta
con ampliacién”). Es muy importante que a pesar de operar automaticamente, el sistema de
potabilizacion se pueda operar de forma manual, por cualquier inconveniente eléctrico o
problema que se presente en el sistema de automatizacion. El disefio de automatizacion del
sistema escapa al alcance de este proyecto. Dicho sistema deberia ser capaz de brindar la
posibilidad de controlar y operar todas las unidades del tratamiento, las bombas de elevacién
de agua bruta, el macromedidor de caudal propuesto, el sistema de pre-oxidacién con ozono
(sistema de bypass de dicha etapa), floculadores mecanicos (capacidad de poder variar la
velocidad de giro de los agitadores segun las caracteristicas del agua bruta), valvulas para
realizar purgas de lodos en los sedimentadores, secuencia de lavado de los filtros (se debe contar
con la posibilidad de alargar el tiempo de lavado de los filtros en el caso de que la situacién lo
amerite, ademas, serd necesario que se pueda operar de manera manual la secuencia de lavado
por cualquier inconveniente en dicha automatizacién), el juego de valvulas que permiten
bypasear la etapa de filtracidn con carbdn activado, la bomba que eleva el agua a los filtros GAC,
el sistema de alarmas y operacion de la sala de cloracidn, bombas elevadoras de agua tratada, y
todas aquellas unidades y dispositivos que necesiten su control por este sistema (SCADA). En el
anexo, capitulo 19.9, se presenta una descripcién de este sistema de control.

En la Figura 12.1 se observa el predio que posee OSE (linea naranja). Se propuso realizar una
ampliacion de dicha planta hacia unos de los espacios laterales de la misma (sombreado violeta
en la Figura 12.1), con dicha ampliacién se deberia demoler dos casas en las cuales habitan dos
operarios de la Planta y reubicarlas en el predio. Se tendrd un total de 1200 m? (aprox.)
disponibles para la ampliacién de la Planta, siendo esta area suficiente para dicha intervencion.
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.’

Figura 12.1 Predio de la Pl;nta y ampliacion

La ampliacidon y remodelacién de la Planta consta de dos etapas bien diferenciadas. En la primera
etapa se construiran las nuevas unidades en el drea descrita anteriormente. Una vez finalizada
la construccién de la primera etapa y estando ésta abasteciendo de agua a la poblacién, se
pasard a la segunda etapa, la cual consiste en parar la linea actual de la Planta Convencional,
para reacondicionarla de forma de mejorar la eficiencia de la misma.

En la primera etapa, las unidades a construir seran: etapa de pre-oxidacidn con ozono, cdmara
de mezcla (canaleta Parshall), floculadores mecanicos, floculadores hidraulicos, sedimentadores
de flujo laminar, filtros, filtros de Carbén Activado Granular (GAC) y tanque de almacenamiento
de agua filtrada. Esta ampliacion sera capaz de tratar un caudal de 650 m3/h, o sea, la mitad del
caudal calculado para el final del periodo de previsién (1300 m3/h).

A continuacidn se explicitan las modificaciones de la primera etapa.

e Obra de toma. Se disefié una nueva tuberia que comunique al pozo humedo con el rio
Tacuarembd Chico, ya que la tuberia actual, segun lo comentado por operarios, se
encuentra en mal estado y sin criba, la cual protege a los equipos de bombeo de
elementos como ramas o basura que se encuentre en dicho rio. A su vez, una tuberia de
mayor diametro disminuye las pérdidas de carga, lo cual es relevante para garantizar la
sumergencia minima del equipo de bombeo.

e Etapa de pre-oxidacion con ozono del agua bruta, ubicada antes de la canaleta Parshall
a construir. Dicha etapa se describira con mayor detalle mas adelante en este informe.
Se debe recordar que actualmente se realiza intercloracién en la zona de recoleccidon del
agua de salida en los sedimentadores, lo que produce la oxidacion de los minerales
presentes, como son el hierro y el manganeso.

e Una nueva cdmara de mezcla (canaleta Parshall), sustituyendo a la actual, la cual no se
encuentra en dptimas condiciones, ya que no se puede realizar una estimacion del
gradiente de velocidad por el tipo de mecanismo de mezcla utilizado. Al no conocer
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dicho gradiente de velocidad no se puede saber si existe una buena mezcla del
coagulante. En esta nueva unidad se dimensionara un nuevo sistema de dosificacion del
coagulante para que dicha dosificacion sea uniforme en todo el ancho del canal. Esta
unidad de mezcla serd de uso comun tanto para la ampliacion como para la linea de
tratamiento actual. Esta unidad permitird también determinar el caudal que ingresa a la
Planta.

e Un canal que distribuya la mitad del caudal de agua coagulada para la etapa de
floculacidn a construir y la otra mitad para la etapa de floculacién actual.

e Una unidad de floculacién, la cual cuenta con tres floculadores mecdnicos y un
floculador hidraulico de flujo vertical.

e Dos unidades de sedimentacién de flujo laminar, las cuales sean capaces de tratar un
caudal total de 650 m3/h.

e Nueva bateria de filtros, se construiran en total 4 filtros para esta linea, los cuales
estaran conectados entre si trabajando como vasos comunicantes.

e Construcciéon de un nuevo tanque de almacenamiento de agua filtrada con los
dispositivos de bafle necesarios para tener un buen tiempo de contacto del
desinfectante con el agua tratada. Los tanques de almacenamiento actuales, son
antiguos, con presencia de fisuras, lo que ocasionaria posibles episodios de
contaminacién del agua tratada.

Una vez finalizada la primera etapa y la ampliacidn realizada esté en pleno funcionamiento,
abasteciendo de agua a la poblacion; se sacara de servicio a la Planta actual, realizando las
modificaciones necesarias (aprovechando al maximo las unidades actuales) para que pueda
tratar un caudal de 650 m3/h, y completar asi, el caudal calculado al final del periodo de
previsidn. En esta etapa se demolerd la cdmara de mezcla actual y se unird por intermedio de
un canal la salida de la canaleta Parshall, la cual abastecera a ambas lineas de tratamiento. Dicho
canal abastecerd directamente al floculador hidrdulico de flujo vertical actual, al cual no se le
realizardn modificaciones, ya que posee un correcto funcionamiento como se vera mas adelante
en este capitulo.

Como se presento en capitulos anteriores, la Planta actual cuenta con dos sedimentadores, uno
de placas planas paralelas y otro convencional con flujo horizontal. El sedimentador
convencional pasara a ser un sedimentador de flujo laminar, mientras que el sedimentador de
flujo laminar actual serd modificado para que pueda tratar un caudal de 325 m3/h sin ningin
inconveniente.

En cuanto a la baterias de filtros actual, la segunda linea de filtros, la cual es la mas antigua y
data de los origenes de la Planta, se sacara de funcionamiento, y en esta zona se instalaran filtros
GAC. En cuanto a los cuatro filtros de la primera linea de filtracidn, pasaran a ser dos filtros y los
mismos seran reacondicionados para que puedan realizar de manera correcta su funcién. A su
vez, se agregaran dos filtros nuevos en una parte de la zona ocupada por el sedimentador
horizontal. Por lo tanto, la linea de tratamiento actual tendrd una bateria de 4 filtros capaces de
filtrar 650m3/h.
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A continuacidn se resumen las modificaciones a realizar en la segunda etapa:

Reacondicionamiento del sedimentador de flujo laminar para que trabaje en una
condicidn mas eficiente que la actual.

Cambiar el sedimentador convencional por sedimentador de placas planas paralelas.

Construccion de dos filtros, los cuales trabajaran con el agua que llega del nuevo
sedimentador de flujo laminar.

Modificacién de los filtros de la primera linea de filtracidn, pasardn a ser dos filtros.

Filtros de carbdn activado granular. En donde hoy en dia se ubican los filtros que fueron
denominados en este trabajo como segunda linea de filtracidn (filtros mds antiguos), se
previd la instalacion de filtros GAC, contemplando la posibilidad de by—pasearlos. Esta
etapa se construird una vez que la linea actual de tratamiento salga de servicio, para asi
realizar las modificaciones necesarias en dicha zona. Una vez que los filtros GAC estén
construidos, se realizardn las conexiones necesarias para que ambas lineas de
tratamiento lleguen a esta etapa de filtracidon con carbén activado.

Construccion de camara que juntard el agua proveniente de los filtros convencionales
de ambas lineas de tratamiento y desde donde se bombeard hacia los filtros de carbdn
activado.

La secuencia de ampliacién de la Planta Potabilizadora de la ciudad de Tacuarembd serd la
siguiente:

1)
2)

3)

Construccion de la nueva linea de tratamiento, la cual tratara un caudal de 650 m3/h.
Sacar de servicio la linea actual de tratamiento y comenzar con las modificaciones
mencionadas anteriormente para que esta sea capaz de tratar un caudal de 650 m3/h.
Puesta en marcha de la segunda linea de tratamiento, por lo que en este punto la Planta
Potabilizadora serd capaz de tratar un caudal de 1300 m3/h.

Observacion: como se detallé en capitulos anteriores, en la actualidad la Planta cuenta
con el apoyo de una UPA 2000. Se prevé dejarla de respaldo durante las obras para
absorber aquellos picos de demanda que ocurran durante la misma. Una vez que ambas
lineas de tratamiento estén en pleno funcionamiento se prescindira del apoyo prestado
por la UPA, lo cual dejard una zona libre que se destinara a una etapa de tratamiento de
lodos. A pesar de que este trabajo no tenga como alcance el diseiio detallado de una
etapa de tratamiento de lodos, se presentara un pre-diseio de esta etapa.
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12.2 Primera etapa. Nueva linea de tratamiento

12.2.1 Introduccion

La primera etapa se centra en la ampliacién de la Planta Potabilizadora. Se disefié una nueva
linea de tratamiento que sea capaz de tratar un caudal igual a la mitad del caudal calculado para
el final del periodo de previsién. En conjunto con dicha ampliacién se disefid una modificacion
del sistema de elevacidn de agua bruta actual y la construcciéon de un nuevo tanque de
almacenamiento de agua tratada. Se tuvo en cuenta ademas la inclusidn de un tratamiento
adicional que incluye la pre-oxidacidon con ozono y la inclusién de una bateria de filtros de carbén
activado granular.

12.2.2 Toma de agua bruta
12.2.2.1 Descripcion general

Como ya se menciond en la descripcidn general de la planta, en la actualidad la toma de la planta
convencional consiste en un pozo hiumedo de 6 m de profundidad. En el mismo se encuentran
dos bombas sumergibles trabajando en una modalidad 1+1. A su vez, la toma de la UPA se ubica
directamente sobre el rio Tacuarembd Chico, la cual consta también de dos bombas
sumergibles.

La propuesta de mejora a la planta implica que todo el caudal sea tratado en la planta, sin tener
que recurrir a la utilizacion de una UPA para tratar un caudal adicional, como ocurre en la
actualidad. De este modo, el sistema de toma de agua bruta consistirda de una unica toma. Se
propone utilizar el pozo de bombeo existente, con las dos bombas que se encuentran en la
actualidad, pero agregandole una tercer bomba igual a las dos anteriores. En la planta se tiene
almacenada, sin haberse utilizado nunca, una bomba igual a las dos que se encuentran
trabajando en la actualidad en el pozo humedo; se propone anadir esta bomba al pozo para que
trabajen las tres en un sistema de 2+1, es decir, la impulsidn serd mediante dos bombas que
trabajen en paralelo, y una tercer bomba en stand-by.

La propuesta de mejora incluye cambiar las tuberias de impulsién. Se proyectd una Unica tuberia
de impulsién, la cual sustituird el sistema actual que se compone de tres tuberias, como se
describié anteriormente. La tuberia tendra un recorrido diferente al actual. El agua bruta serd
impulsada a las cdmaras de contacto de ozono, o bien a la canaleta Parshall (se prevé la
posibilidad de by-pasear el sistema de dosificacion de ozono).

El horizonte de proyecto de la planta es el afio 2045. Sin embargo, para el disefio del pozo de
bombeo se considerd un tiempo menor como horizonte de proyecto. Se disefid para el afo 2025,
para un caudal Q = 1100 m3/h.

12.2.2.2 Pozo himedo

El pozo humedo se encuentra a 5 m del rio. Es rectangular, de 3 m de ancho y 7 m de largo, con
una profundidad de 6 m. En la actualidad, una tuberia de 500 mm de didmetro conecta al rio
con el pozo humedo. Se propone cambiar esta tuberia de 500 mm por una tuberia de 800 mm
con su respectiva criba, para evitar que ingresen ramas o algun otro tipo de objeto que pueda
obstruir dicha tuberia o dafiar el sistema de bombeo. De esta manera se disminuira la pérdida
de carga, de forma de garantizar la sumergencia de las bombas, como se explicard en la
verificacion de la sumergencia. (Plano 5, “Obra de toma”)
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12.2.2.3 Bombas

Se propone mantener las dos bombas que se encuentran en el pozo actualmente, y agregando
la bomba que se tiene en la planta sin uso. De esta forma se tendrd un sistema trabajando en
una modalidad 2+1. Las bombas son sumergibles marca Flygt con las siguientes caracteristicas:

e Modelo: BS 2250MT

e Didmetro de rotor: 345 mm

e Rotaciones: 1475 RPM

e Potencia motor eléctrico: 54 KWatt

Las bombas se ubicaran en el extremo opuesto a la entrada del agua al pozo, contra la pared
posterior. (En anexo 19.1y 19.2, se presentan las caracteristicas del equipo junto con el manual
de instalacién, operaciéon y mantenimiento de los equipos respectivamente).

12.2.2.4 Verificacion de la sumergencia minima

Se debe asegurar la sumergencia minima de las bombas, de esta forma se evitara la formacion
de vértices en el pozo y las bombas trabajaran correctamente.

Segun el Hydraulic Institute Standards, se debe cumplir la siguiente relacién:
1+ 23Fr=h/D
En doénde,

e heslasumergencia hasta el punto de entrada del agua a la bomba
e D eseldidmetro de la boca de entrada a la bomba

1
e Fresel nimero de Froude y se calcula Fr = v/(gD)z, en donde v es la velocidad y g
la aceleracidn gravitatoria.

Para un ancho de 800 mm la sumergencia queda h=1.2 m.

Se considera un coeficiente de pérdida de carga localizada K = 2, para la tuberia de PEAD de 800
mm de didmetroy 5 m de largo, que transporta el agua del rio hacia el pozo. La pérdida de carga
total en la tuberia resulta de 0.05 m. Teniendo en cuenta que la cota minima de estiaje en el rio
es de 125 m, la cota minima de agua en el pozo es de 124.95. La cota del fondo del pozo es de
123 m, por lo tanto se verifica la sumergencia minima para todo momento.

12.2.2.5 Tuberia de impulsién

Se propone cambiar el actual sistema de impulsiéon que consiste en dos bombas trabajando en
una modalidad 1+1, que elevan el agua a través de tres tuberias. Se proyecta una Unica tuberia
de 500 mm de didmetro de fundicidn ductil (FD), la cual tendrd un recorrido diferente a las tres
anteriores, descargando o bien en la canaleta Prashall, o bien en las camaras de contacto de
ozono. La longitud total de la linea de impulsion proyectada es de 300 m.

12.2.2.6 Punto de funcionamiento del sistema

Se determinaron las curvas de la instalacion y de la bomba utilizando la ecuacién de Darcy —
Weisbach para la pérdida de carga distribuida, con una rugosidad para el FD € = 0.15 mm. En
la Tabla 12.1 se muestran las diferentes pérdidas de carga singulares que se tuvo en cuenta.
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k n

codos ‘ 0.8 7

Té flujo desviado 1.8 1

valvula retencion ‘ 2.5 1

valvula compuerta 0.2 3
salida ‘ 1 1

Tabla 12.1 Coeficientes de pérdidas de cargas singulares

En la Figura 12.2 se muestra la curva de la instalacidn y la curva de la bomba para la modalidad
2+1 (dos bombas en paralelo y una stand — by) y para la modalidad 1+1 (una bomba trabajando
y otra en stand — by).

Si bien se instalard la tercera bomba, se aprecia en la Figura 12.2 que esta no sera necesaria en
los primeros afios, mientras el caudal no supere los 860 m3/h.

—4—2 bombas en paralelo Instalacién 1 bomba
40
35
30
25

20

H (m)

15

10

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Q(m%/h)

Figura 12.2. Curva de instalacion y Curva de las Bombas para las dos modalidades de trabajo estudiadas

Se instalara un macromedidor electromagnético, respetando las distancias minimas requeridas
entre este elemento y cualquier otro punto singular en la tuberia. El mismo se presenta en el
Plano 3 “Planta con Ampliacion”. Se ubicard unos 80 m aguas abajo de la etapa de oxidacién con
ozono.

Segln catalogo OPTIFLUX2070 (en anexo, capitulo 19.2 se presenta el manual técnico del
macromedidor, mientras que en el capitulo 19.2.1 se presenta el manual de instalacién y
operacion del dispositivo) las distancias minimas a respetar son cinco didmetros nominales
aguas arriba del macromedidor y dos didametros nominales aguas abajo.
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I
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Figura 12.3. Distancias minimas requeridas a la entrada y salida del macromedidor

El macromedidor se instalard dentro de una cdmara de 4 m de largo, 1.40 m de anchoy 2 m de
profundidad junto con dos vdlvulas esclusa y un bypass de modo de poder operar ante cualquier
eventualidad. El didametro del macromedidor se selecciona en funcién del margen de error en la
medicidn que se esté dispuesto a aceptar.

Maximum deviation Y [%] vs flow velocity X [m/s]

Y[%] 257
2.0

@ OPTIFLUX 2070

Figura 12.4. Porcentaje de error vs velocidad en (m/s)

A continuacidn se presenta el rango de velocidades del agua bruta en los que puede variar para
diferentes diametros de tuberia a la entrada y salida del macromedidor, de este modo se busca
el rango 6ptimo de trabajo (que ofrezca buena precisién). Para eso se tomé como caudal
maximo el calculado al final del periodo de previsiéon y un caudal minimo igual a 650 m3/h, el
cual es el que tratard la nueva linea de tratamiento una vez finalizada la primer etapa de
ampliacion y remodelacion.

DN
Caudal 350 300 250 200
Q max (m3/s) 0,36 3,74 51 7,3 11,4
Q min (m3/s) 0,18 1,87 2,6 3,7 5,7

Tabla 12.2. Cuadro de velocidades en m/s.
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Segln Figura 12.4 los porcentajes de error comienzan a ser admisibles, es decir inferiores a un
0,6%, a partir de velocidades cercanas a los 3 m/s; es por esto que se elige trabajar con un
macromedidor de 300 mm de didmetro nominal.

A partir del didmetro elegido se puede calcular las distancias minimas de las valvulas al
macromedidor. Esto es 2DN=0,60m aguas abajo y 5DN=1,5m aguas arriba respectivamente.
Estas distancias condicionan, junto con el espacio suficiente para transitar, el largo minimo de
la cdmara que contendrd estas piezas. El detalle se puede ver en el Plano 3 “Planta con
ampliacion”

Luego, el agua bruta continuara su camino hacia la etapa de oxidacién con ozono, y en el caso
de no ser necesaria dicha intervencidén, se conducird directamente hacia la cdmara de descarga
previa a la canaleta Parshall.

12.2.3 Mezcla Rapida

Se disefié como dispositivo de mezcla rdpida una canaleta Parshall. Esta etapa sera de uso
comun para las dos lineas de tratamiento (actual y linea a construir), operando con el caudal
total de la Planta. En la primera etapa se construira la canaleta. En la segunda etapa, una vez
gue la nueva linea de tratamiento esté operando, se demolerd la cdmara de mezcla actual y se
llevara a la linea actual de tratamiento el agua coagulada en la canaleta Parshall. Serd la mitad
del caudal total. Se previd la construccién de una canal que distribuya tanto a la nueva linea
como a la actual.

Como se vio en capitulos anteriores, la Planta actual cuenta con una cdmara de mezcla a la cual
llegan dos tuberias. Una ingresa por debajo de la cdmara, con descarga en “flor”, mientras que
la otra tuberia descarga por la parte superior de la cdmara de mezcla. Se tiene una mezcla a la
cual no es posible determinar el gradiente de velocidad generado en la misma.

En este capitulo de mejora y ampliacion de la Planta Potabilizadora, con el objeto de
desestabilizar todas las particulas presentes en el agua y optimizar el proceso de coagulacion se
plantea lograr una dispersion mas homogénea mediante la utilizacion de una canaleta Parshall
como dispositivo de mezcla.

La turbulencia que ocasiona la mezcla es producida por la generacién de un resalto hidraulico
que causa un gradiente de velocidad de alrededor de 1.000 s.

Se usa la canaleta Parshall normalmente con la doble finalidad de medir el caudal afluente y
realizar la mezcla rdpida. Generalmente, trabaja con descarga libre. La corriente liquida pasa de
una condicidn supercritica a una subcritica, lo que origina el resalto. Fue ideada en 1927 por R.
L. Parshall y patentada en varios tamafios con las dimensiones indicadas en la Tabla 12.3.

A continuacion se presentan los cdlculos realizados para la eleccién de la canaleta Parshall, la
misma debe ser capaz de generar los gradientes de velocidad suficientes para realizar dicha
mezcla con un caudal de 650 m3/h y con un caudal de 1300 m3/h

12.2.3.1 Parametros de diseno

Para el disefio de dicho dispositivo de mezcla se debe cumplir con distintos pardametros, que se
presentan a continuacidn:

e Gradientes de velocidad entre 700 y 1.300 s-1
e Tiempos de retencion menores de un segundo
e Numeros de Froude (Fr) variables entre 4,5 y 9,0 para conseguir un resalto estable, con

excepcion de la canaleta Parshall, que funciona mejor con nimeros de Froude entre 2 y
3.
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e El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor turbulencia (inicio del resalto), en

forma constante y distribuida de manera uniforme en toda la masa de agua.

12.2.3.2 Criterios para el dimensionamiento

La altura de agua en la seccién de medicidén puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

Ho =K x Q™

Los valores de Ky m se pueden obtener del Tabla 12.3.

Ancho de la garganta del
Parshall (w) K m
pulgadas metros
3" 0.075 3.704 0.646
6" 0.150 1.842 0.636
9" 0229 1.486 0.633
r 0305 1276 0.657
11/2 0460 0.966 0.650
z 0.610 0.795 0.645
3 0915 0.608 0.639
4 1.220 0.505 0.634
s 1.525 0436 0.630
6 1.830 0.389 0627
g 2440 0324 0.623

Tabla 12.3. Valores de Ky m

La carga hidraulica disponible se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

EO = (VOZ/Zg) +H0 +N
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Figura 12.5 Canaleta Parshall

La velocidad en la seccién de medicién se calcula mediante la siguiente relacién:

Vo = Q/D" X Hy

Por relaciones geométricas:

2
D'=sx(D-W)+W

Donde D, Ny W son las dimensiones de la canaleta dadas en el Tabla 12.4.

Se puede considerar que toda la energia disipada en la canaleta Parshall se da entre la salida de
la garganta (seccién 2) y la seccion de salida de la canaleta (seccién 3) y que en este volumen la
mezcla es practicamente completa.

Se obtiene el caudal especifico en la garganta de la canaleta:

q=0Q/wW

Se calcula la velocidad antes del resalto (seccién 1) como:

Vi =2x(29Ey/3)%° x cos6/3

Con: cosd = —qg/(2gEy/3)*°

Altura del agua antes del resalto:

hi=q/Vy
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Las alturas de agua antes (h1) y en el resalto (h2) deben satisfacer la siguiente ecuacion:

hy = hy/2[(1+8F%) 1]

Fy =Vi/\{ghi

La altura en la seccidn de salida de la canaleta (seccidon 3) se obtiene mediante la siguiente
relacion:

hs =h; — (N —K")

Donde k’ es la dimension de la canaleta K dada en el Tabla 12.8

Bajo condiciones de flujo con descarga libre, la energia hidrdulica disipada o pérdida de carga
puede calcularse mediante la siguiente formula:

hp =Ho+ K — h3
Y se debe verificar mediante la férmula de Belanger:

hp = [(h, — h1)3]/4h1 h,
El tiempo de mezcla se calcula mediante la siguiente expresién:
T == ZG,/(VZ + V3)
Con v, y vs las velocidades en la seccién 2 y 3 respectivamente:
Vo, =Q/Wh,
V3 =Q/Chs

Donde Wy C son las dimensiones de /a canaleta dadas en la Tabla 12.5.

Por ultimo se obtiene el Gradiente de velocidad (G) como:

G =y/uJhp/T
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En la Tabla 12.4 presenta los valores de /v /u para diferentes temperaturas:

Temperatura (°C) iz
0 2.336,94
4 2.501,56
10 2.736,53
15 2.920,01
20 3.114.64
25 3.266,96

Tabla 12.4. Valores de /y/u para diferentes temperaturas

W A B C D E F G K N
Pulgadas| (cm) | (cm) | (cm) | (¢cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1" 25 |1 363 | 356 | 93 l68 | 229 76 | 203 19 29
3" 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 305 25 5.7
6" 152 | 610 | 61.0 | 394 | 403 | 610 | 305 | 610 7.6 114
g" 229 | 880 | 864 | 380 | 575 | 763 | 305 | 457 7.6 114
I 305 | 1372 | 1344 | 610 | 845 | 915 | 610 | 915 7.6 229
112" | 457 | 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 | 61.0 | 915 7.6 229
2 61.0 | 1525 | 1496 | 915 | 1207 | 915 | 610 | 915 7.6 229
3 915 | 167.7 | 1645 | 1220 | 1572 | 915 | 610 | 915 7.6 229
4 1220 1830 | 1795 | 1525 | 1938 | 915 | 610 | 915 7.6 229
5 1525 1983 | 194.1 | 1830 | 2303 | 915 | 610 | 915 7.6 229
6 183.0 | 2135 | 2090 | 2135 | 266.7 | 915 | 610 | 915 7.6 229
7 2135|2288 | 2240 | 2440 | 3030 | 915 | 610 | 915 7.6 229
8 2440 2440 | 2392 | 2745 | 3400 | 915 | 610 | 915 7.6 229
10 3050 | 2745 | 4270 | 3660 | 4759 | 1220 | 915 | 183.0 | 153 343

12.2.3.3 Dimensionamiento de la canaleta parshall

Tabla 12.5. Dimensiones estandarizadas de los medidores Parshall

La Figura 12.6 muestra la canaleta Parshall disefiada, para una capacidad de 1300 m3/h, que
opera como mezclador. Como se observa en la Tabla 12.5, la canaleta elegida es la que posee
un ancho W=1,5".
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Figura 12.6. Canaleta Parshall (unidad en metros)

Para la determinacién de dicha canaleta Parshall se buscé cumplir con los parametros de disefio
establecidos para el caudal al final de periodo de previsidn. La Tabla 12.6 muestra los calculos y
los resultados obtenidos:
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Paso Datos Valor Criterios Resultados | Valor Unidad Descripcién
Caudal (m3/h) 1300
Tamaiio de la canaleta (m) Ho =K x Q™
0,46
1 W= Ho 0,50 m AItun.'all del agua .er.1’|a
secciéon de medicion
Constantes (unidad)
K 0,97
m 0,65
Dimension de la canaleta (m) 5 Ancho de| S d
2 1,03 | D=Zx(D-W)+W D' 0,84 m neno de fa seccion de
D 3 medicion
3 Vo =Q/D"x H, Vo 0,87 m/s Velocidad en.IaT ,secuon de
medicién
q=Q/w 3 Caudal especifico en la
4 q 0,79 m?/s/m garganta de la canaleta
Dimension de la canaleta (m) - 2
5 0,229 Ey = (W*/29) + Ho+ N Eo 0,77 m Carga hidraulica disponible
N
_ 1.5
6 cost = —qg/(29Eo/3) cos -0,69
Vi
=2 % (2gE,/3)°5
7 X cos6/3 V1 3,19 m/s Velocidad antes del resalto
_ Altura del agua antes del
8 hy =q/Vy hy 0,25 m resalto
9 F,=Vi/\gh Fr 2,04 unidad Numero de Froude
hy = hy/2|(1+8F,2)"
10 _ 1] h, 0,60 m Altura del resalto
11 V,=Q/Wh, Vs, 1,31 m/s velocidad en el resalto
Dimension (m) L
12 0,076 hy = hy — (N — K" hs 0,45 m Altu.ra en la seccién de
K salida de la canaleta
Dimension (m) — ; it
13 0,762 V3 =Q/Chs Vs 1,0 m/s Velocidad en.la seccion de
C salida
—Ho+K— -
1 hy o+ hs hp 0,124 m Pérdida de carga en el
resalto
Dimension (m) — o0 :
15 0,041 T=2G"/(V,+V3) T 0,80 s Tiempo de mezcla en el
G' resalto
V(y/u) 4°C 2501,56 988
16 V(y/n) 15eC 2920,01 G =y/ufhp/T G 1040 st Gradiente de velocidad
V(y/u) 202 C 3114,64 1230

Tabla 12.6. Disefio y cdlculos de la canaleta Parshall proyectada
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Como se observa en la tabla anterior el gradiente de velocidad se encuentra entre el rango
recomendado de 700 a 1300 s para diferentes temperaturas de agua bruta, dicho cambio de
temperatura influye considerablemente en el cambio de viscosidad cinematica cambiando asi el
gradiente de velocidad.

La canaleta dimensionada no solo debe cumplir con el rango de gradientes recomendados para
el caudal al final del periodo de previsién, sino que también para el minimo caudal con el que
trabajard, el caudal de 650 m3/h.

Realizando cdlculos se obtuvo los siguientes resultados:

Temperatura (2C) Visc.Cin. 10° m?/s  G(s?)
4 1,562 867
10 1,307 950
20 1,001 1084

Tabla 12.7. Variacion del gradiente de velocidad debido al cambio de temperatura del agua bruta

Como se observa en la Tabla 12.7 para un caudal de 650 m3/h y para diferentes temperaturas
del agua bruta, los gradientes se encuentran por arriba de 700 s lo que garantiza una buena
mezcla en dicha canaleta.

12.2.3.4 Canal de agua coagulada.

Una vez que el agua sale de la canaleta Parshall continda por un canal con las mismas
dimensiones que la salida de dicha canaleta (Ancho 0,80 m, profundidad= 0,92 m, pelo de agua
0,45 m), donde a los 3,50 m se produce un giro de 1809, redireccionando el agua hacia las dos
etapas de floculacidon: mecanica, la cual pertenece a la linea nueva de tratamiento (a construir)
e hidraulica (de flujo vertical), la cual pertenece a la linea actual de tratamiento.

En la entrada de cada linea de floculacién se debe garantizar un caudal de 650 m3/h, para eso se
debe dimensionar un canal con seccién variable que garantice tal caudal para cada linea.

Para dimensionar dicho canal se fijé una profundidad de 0,92 m y se garantizé un tirante de agua
de 0,45 m frente a la entrada de la etapa de floculacién mecanica (linea nueva de tratamiento).
Con la seccién establecida (Area de la seccién= 0,80 x 0,45 = 0,36 m?) y con el caudal que ingresa
a dicho canal (1300 m3/h) se determina la velocidad en dicha seccidn, resultando esta igual a 1
m/s, velocidad que garantiza la no deposicion de posibles fléculos que se formen en dicho canal.
Con la velocidad calculada anteriormente (1 m/s), fijando un caudal de 650 m3/h para el ingreso
a la etapa de floculacién hidraulica (unidad existente) y una tirante de agua igual a 0,45 metros,
se determina el ancho de canal el cual garantice dicho caudal y dicha velocidad, siendo este igual
a 0,4 metros.

En la Figura 12.7 se presenta un esquema ilustrativo del disefio de la redistribucién del agua
coagulada hacia las dos lineas de floculacion.
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Canal de

distribucién Entrada del agua bruta

Canaleta Parshall

B
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L= ..'4_/{ —]
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~— — FLOCULACION ]

Floculador mecanico

Figura 12.7. Esquema del canal de distribucion a ambas lineas de tratamiento

12.2.4 Floculacion

12.2.4.1 Unidades de floculacion mecanica

La nueva unidad de floculacion consta de tres floculadores mecanicos en linea (de flujo radial y
paletas perpendiculares al eje) y un floculador hidraulico (de chicanas) de flujo vertical. Con la
inclusidn de tres floculadores mecdnicos se estaria agregando un costo energético adicional,
pero con esos dispositivos mecanicos se podria “absorber” cualquier cambio brusco en el agua
bruta que obligue a realizar una modificacién de los gradientes de velocidad, como por ejemplo
un aumento de turbiedad o cambio en la temperatura del agua bruta. Con este tipo de control
se puede asegurar un buen fléculo, el cual serd removido en etapas posteriores.

Pardmetros y recomendaciones de disefio:

e Gradiente de velocidad G = ’(u:;v) , donde P (W), potencia entregada por el agitador,

u viscosidad dindmica (kg/m/s) y V, volumen del floculador (m3).

e Numero de Camp: NC =G*T, donde G, gradiente de velocidad (s2), T, tiempo de
retencion (s).

e Tiempo de retencidn: T=V/Q

e De acuerdo a la bibliografia, se recomienda:
o T:10a 30 min.
o G:entre10sty80s™.
o Numero de Camp: entre 10000 y 100000.

e Disefo de floculadores mecanicos:

o Areade las paletas < 20% del drea de la seccién transversal de la cdmara.

o Las velocidades deben verificar: para impulsores de flujo radial la velocidad
periférica de las paletas < 1,20 m/s en la 12 camara (G alto) y < 0,75 m/s en la
ultima camara (G bajo).

o El “didametro equivalente” del recinto de floculacién, se define como: De =
1,13 = \/Lx. Ly, donde Lx y Ly son el largo y el ancho del recinto. Se recomienda:
0,30 < D/De< 0,45, siendo D el didmetro del impulsor.
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o La velocidad superficial del recinto de floculacién se define como: SV =
Qbi/(Lx.Ly), donde Qbi es la capacidad de “bombeo” del impulsor (m?3/s).

3

Capacidad de “bombeo” del impulsor se define como: Qbi = Ngq *n*g—o,

donde Ng numero de “bombeo” del impulsor (tabulado), n RPM, D: diametro
del impeller (m).

TIPO DE AGITADOR Mg
Paletas curvas y planas (flujo radial o axial) 0,86
Hélices de 4 brazos 0,50
Hélices de 3 brazos 0,45

Tabla 12.8. Nq para diferentes agitadores.

Se recomiendan velocidades superficiales en torno a 0,03 m/s 0 0,015 m/s < SV < 0,05 m/s.

e Para floculadores mecanicos de flujo radial:
o Las paletas estdn contenidas en un mismo plano que el eje de giro.
o Elfluido es impulsado en la direccion perpendicular al eje.
o De acuerdo a la forma de las paletas, se denominan: de paletas perpendiculares al
eje (direccidon horizontal predominante) o de paletas paralelas al eje (direccién
vertical predominante).

Si una paleta gira alrededor de un eje vertical, se puede analizar la potencia entregada al fluido
por un diferencial de paleta dA que dista una distancia r del eje de giro:

‘Zb n (rpm)

dA = Diferencial de area de paleta

dV = Diferencial de Volumen de fluido
desplazado por dA

r = Radio de giro

dA n = velocidad de giro (rpm)

<--—- et

va Velocidad relativa

ve Velocidad de la paleta

ve Velocidad del fluido ve=k=Ve

Cs Coeficiente de arrastre

v = plp Viscosidad cinematica (mfs)

V =Volumen de la camara de floculacion (m?)

El giro de la paleta se transmite parcialmente al fluido, provocando el giro de éste, que tiende a
acompafar la rotacién del eje. La potencia entregada por el diferencial dA, dependera de la
velocidad relativa vg de giro de la paleta con respecto al fluido.

La fuerza de arrastre Fp es funcidn de la fuerza F que actua sobre dV, y se relaciona con ésta a
través de un coeficiente Cp, comunmente llamado coeficiente de arrastre:

dP = dFp *Vi,como Fp, = F * Cp entonces dP = dF = Cp x Vi (1)

Aplicando el teorema de conservacion de la energia, el trabajo de la fuerza F al desplazar el
volumen dV, es igual a la energia cinética:
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2

dFvd = ms VB dv Ve’ l dF = prdV s 22— (2
* —m*T—p* *T' por lo tanto:dF = p * *Z*d (2)

Donde:

e d: Desplazamiento
e m: Masa del volumen dV
e p: Densidad (masa especifica)

Combinando las expresiones (1) y (2):

dP = p xdV Ve’ Cp *V,
=p* * 2+ d * Cp * Vi
d
dA
El volumen dV desplazado por dA es:
dV =dA*d

V.3
Por lo tanto: dP = Cp * p *% * dA
Las velocidades de la paleta y del fluido pueden relacionarse a través de un coeficiente k:
VF = k * Vp
VR=VP_VF=VP_k*VP
Ve=(1-k) *Vp

1-—k)3
Por lo tanto, sustituyendo: dP = Cp, * p * % * V3 * dA

Donde:

v 21
= — % *
P60 T

Por lo tanto: dP = 5,742x107* x Cp x p x 13 x n3 x dA

Integrando la ecuacién anterior en el drea de la paleta, y aplicando la ecuacion de Camp, se
obtiene la expresion general del gradiente de velocidad para floculadores mecdnicos de eje

vertical de flujo radial.
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Gradiente de velocidad para floculadores mecanicos de eje vertical de flujo radial:

G =0,024% [(Cd*n3*(1—k)3 *fr3dA) J/(V xv)

k, depende del tipo de cdmara de floculacién.

TIPO DE CAMARA DE FLOCULACION K

CILINDRICA 0,25
RECTANGULAR 0,05-0,15
COMN ESTATORES 0-0.10

Tabla 12.9. Valores de k para diferentes camaras de floculacion.

Cd, coeficiente de arrastre, depende de la forma de la paleta.

RELACION bia Co

1 110

] 2 115

PR 10 1,79
b 18 1,40

20 146

: 201

Tabla 12.10. Valores de Cd (Coeficiente de arrastre) para diferentes relaciones b/a.

A continuacién se presentara el calculo y parametros de disefio de la linea de floculacién
mecdnica, formada por tres floculadores mecanicos de flujo radial (Tabla 12.11, Tabla 12.12 y
Tabla 12.13).
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Datos Valor Criterio Resultados
Caudal (m3/h) 650
Camara de mezcla
Largo (m) 3,3
Ancho (m) 3
Profundidad (m) 4
Area min (m?) 12
Volumen (m?3) 39,6
Paletas
b(m) 0,75
a(m) 0,75
Area (m?) 0,6
Ne 4 Area paleta< 20%Area transversal 0’6<,2,’40
Verifica
De = 1,13 x\/Lx.Ly De=3,6
D= b+a D=1,5
0,3<D/De <0,45 D/De=0,42
Ng 0,5
D(m) 1,5
D3
Qbi(m3/s)= 0,5 Qbi = Nqg *n* E
SV(m/s) 0,048 SV = Qbi/(Lx.Ly)
0,015 m/s < SV < 0,05 m/s SV(m/s)=0,048 Verifica
n2(RPM) 17
D(m) 1,5
Vel.Perif= (2*3,14/60)*n2(rpm)*D 1,19
Vel.Perif < 1,20 Verifica
T(tiempo de retencién)=V/Q 4 minutos
T(20) 4eC
) 152C
20°C
0,000001562
Viscosidad Cinematica (m?/s) 0,00000141
0,00000101
Relacién b/a 1 cd 1,1
k 0,08
G =0,024 * \/(Cd *nd* (1 — k)3 * fr3dA) /(V xv)
G(42C)= 48
G(152C)= 51
G(202C)= 60
Pot. Consumida Max (kW)= 014
G?*Visc.Cinematica*Vol.camara ’
Pot.Motor(kW)= 0.2
Pot.Consumida/0,75 4
Potencia Motor (HP)= 0,3

Pot.Motor*1,34

Tabla 12.11 Disefio y cdlculos del primer floculador mecdnico. Nueva linea de tratamiento
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Pot.Motor*1,34

Informe Final
Datos Valor Criterio Resultados
Caudal (m3/h) 650
Camara de mezcla
Largo (m) 3,3
Ancho (m) 3
Profundidad (m) 4
Area min (m2) 12
Volumen (m3) 39,6
Paletas
b(m) 0,75
a(m) 0,75
Area (m?) 0,6
Ne 4 Area paleta< 20%Area transversal 0'6<.2.'40
Verifica
De = 1,13 % ,/Lx.Ly De= 3,6
D= b+a D=1,5
0,3<D/De <0,45 D/De=0,42
Nq 0,5
D(m) 1,5
D3
Qbi(m3/s)= 0,4 Qbi = Nq *n = 20
SV(m/s) 0,04 SV = Qbi/(Lx.Ly)
0,015 m/s <SV < 0,05 m/s SV(m/s)=0,04 Verifica
n2(RPM) 14
D(m) 1,5
Vel.Perif= (2*3,14/60)*n2(rpm)*D 1,1
Vel.Perif < 1,20 Verifica
T(tiempo de retencion)=V/Q 4 minutos
T(2C) a5c
) 152C
20°C
0,000001562
Viscosidad Cinematica (m?/s) 0,00000141
0,00000101
Relacién b/a 1 cd 1,1
k 0,08
G =0,024 * j(Cd *nd* (1 — k)3 * fr3dA) /(V xv)
G(42C)= 36
G(152C)= 38
G(202C)= 45
Pot. Consumida Max (kW)= 01
G?*Visc.Cinematica*Vol.camara ’
Pot.Motor(kW)= 011
Pot.Consumida/0,75 ’
Potencia Motor (HP)= 0,1

Tabla 12.12. Disefio y cdlculos del sequndo floculador mecdnico. Nueva linea de tratamiento
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Pot.Motor*1,34

Informe Final
Datos Valor Criterio Resultados
Caudal (m3/h) 650
Camara de mezcla
Largo (m) 3,3
Ancho (m) 3
Profundidad (m) 4
Area min (m2) 12
Volumen (m3) 39,6
Paletas
b(m) 0,75
a(m) 0,75
Area (m?) 0,6
Ne 4 Area paleta< 20%Area transversal 0'6<.2.'40
Verifica
De = 1,13 % ,/Lx.Ly De=3,6
D= b+a D=1,5
0,3<D/De <0,45 D/De=0,42
Nq 0,5
D(m) 1,5
D3
Qbi(m3/s)= 0,31 Qbi=Nqg*nx* @0
SV(m/s) 0,031 SV = Qbi/(Lx.Ly)
0,015 m/s <SV < 0,05 m/s SV(m/s)=0,031 Verifica
n2(RPM) 11
D(m) 1,5
Vel.Perif= (2*3,14/60)*n2(rpm)*D 0,75
Vel.Perif < 0,75 Verifica
T(tiempo de retencion)=V/Q 4 minutos
T(2C) 45¢
) 152C
20°C
0,000001562
Viscosidad Cinematica (m?/s) 0,00000141
0,00000101
Relacién b/a 1 cd 1,1
k 0,08
G =0,024 * j(Cd *nd* (1 — k)3 * fr3dA) /(V xv)
G(420)= 24
G(152C)= 26
G(202C)= 30
Pot. Consumida Max (kW)= 0.03
G?*Visc.Cinematica*Vol.camara !
Pot.Motor(kW)= 0.04
Pot.Consumida/0,75 ’
Potencia Motor (HP)= 0,05

Tabla 12.13. Disefio y cdlculos del tercer floculador mecdnico. Nueva linea de tratamiento
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Observando los célculos de disefio realizados se puede notar que dichos floculadores presentan
caracteristicas similares, solamente variando la velocidad de giro de las paletas se pueden
obtener diferentes gradientes. Para una temperatura del agua bruta igual a 202C en la primer
cdmara de floculacidn se genera un gradiente de 60 s, para la siguiente cdmara el gradiente
que se obtiene es de 15 st menor que en el anterior, o sea, 45 sy para la Gltima cdmara, 30 s~
- logrando asi un descenso del gradiente de velocidad en forma escalonada. Con dicho descenso
escalonado del gradiente de velocidad junto con el cumplimiento de los pardmetros de disefio
para este tipo de floculadores se garantiza un fléculo estable el cual puede ser removido en las
unidades siguientes. Se debe mencionar que sera necesario contar en Planta con un motor de
repuesto por cualquier inconveniente que se presente con algunos de los agitadores para que
sea sustituido instantdneamente sin afectar el proceso de tratamiento.

Para reducir dicho gradiente alin mas, para el cuidado de los fléculos ya formados y “absorber”
cualquier inconveniente producido en los agitadores anteriores, se preverd un floculador
hidraulico de flujo vertical posterior a la etapa de floculacién mecanica.

Las tres unidades de floculacién mecdanica estaran equipadas con tres agitadores Fluidmix. Los
mismos cumplen con los requerimientos de potencia calculada y velocidad de giro necesaria
para lograr los gradientes de velocidad determinados. Ademas se contara en planta con un
cuarto agitador el cual se tendra como repuesto, asegurando de este modo que la etapa
completa de floculacién no se vea interrumpida por un periodo de tiempo prolongado.

En anexos, capitulo 19.3 se presentan las caracteristicas de estos equipos. (Fuente:
www.fluidmix-agitadores.com)

Cada uno de los recintos de las unidades de floculacién mecanica posee compuertas de 0,5m de
ancho por 0,9m de altura. Las mismas generan una pérdida de carga de 1 cm cada una.
Utilizando la siguiente expresion, se determind el gradiente generado en dichas compuertas, el
cual no puede ser muy elevado ya que ocasionaria la rotura de los fléculos ya formados. El
gradiente generado en dichas compuertas sera igual a 27s%, siendo este un valor aceptable.

G=1/(f*u?/8+vxRy)

Donde:

e f=0,023

e u=velocidad en compuertas (u=0,39 m/s)

e v=Viscosidad cinematica (0,00000106 m?/s)
e Ry =Radio hidraulico

12.2.4.2 Unidad de floculacién hidraulica de flujo vertical.

La etapa de floculacidn de la nueva linea de tratamiento cuenta con una etapa de floculacién
mecdanica descrita anteriormente, seguida de una etapa de floculacién hidrdulica de flujo
vertical. Dicha etapa de floculacién consta de una canal de 10,3 m de longitud, 1,40 m de ancho
y 4 m de profundidad. La Tabla 12.14 muestra las caracteristicas de esta etapa y el cumplimiento
de los parametros de disefio establecidos por bibliografia para este tipo de floculador.
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Dimensiones

Ancho (m) 1,4

Largo (m) 10,3
Profundidad (ancho util)(m) 4
Volumen (m3) 58

Caracteristicas

Altura de pasajes (m) 1,2
K(pérdida de carga) 1
N2 de canales 13

N2 de tabiques 12

Ancho de canales verticales (m) 0,8

Area de canales (m?) 1,1

(v1) Velocidad en canales (m/s) 0,16

Area de pasajes (m?) 1,7

(v2) velocidad de pasajes (m/s) 0,11
v2=2/3*v; Verifica

Tabla 12.14. Disefio y cdlculo del floculador hidrdulico de flujo vertical. Nueva linea de Tratamiento.

En un canal provisto de chicanas la pérdida de carga total esta dividida en el cambio de direccion
del flujo y por la friccidn que imponen las paredes en dicho floculador. La pérdida de carga
producida en el cambio de flujo puede ser representada por intermedio de la siguiente expresion
(fuente: Di Bernardo):

hpr = (e ¥ VA + (ne = 1)+ V5) /(2% 9)
Donde:
hp1: perdida de carga en los giros (m)
nc: nimero de canales entre chicanas igualmente espaciadas.
Vei: velocidad media de flujo entre chicanas (m/s).
Ve2: velocidad media de flujo en los giros (m/s).

La pérdida de carga producida por la friccidn que imponen las paredes se puede representar con
la siguiente expresion (fuente: Di Bernardo):

hpZ =Lex] = Ve * nm)z * Lt/Rz/3
Donde:

e hp: perdida de carga por fraccion (m)

e L longitud total recorrida por el agua (m)

e J: gradiente hidraulico (m/m)

e nn: coeficiente de Manning (igual a 0,013 para hormigdén y 0,011 para madera)
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e Rp: radio hidraulico (m)= 4rea de la seccidn del flujo/ perimetro mojado.

La pérdida de carga total hy: estd dada por la suma de hp1 y hp2. Por lo general las unidades de
flujo vertical la perdida de carga hy; es despreciable frente a hpy, razén por la cual siempre se
desprecia a menos que el material de las paredes de las chicanas sea muy rugoso.

Conociendo la pérdida de carga total, se puede estimar el gradiente de velocidad medio en un
canal cualquiera, con chicanas igualmente espaciadas. El gradiente de velocidad medio puede
ser calculado con la siguiente expresion (fuente: Di Bernardo):

hpt
puxTf

Gm = |V *

Donde:

e Gm: gradiente de velocidad medio en un canal con chicanas igualmente espaciadas.
e hy: perdida de carga total en el canal.

e Y:peso especifico del agua (N/m?3)

e u:viscosidad absoluta del agua (N s/m?)

e Te: tiempo medio de floculacién en el canal considerado.

Se puede observar que el gradiente de velocidad depende de la viscosidad absoluta del agua (o
viscosidad cinematica), la cual a su vez depende de la temperatura del agua. En funcién de esto
la Tabla 12.15 presenta los gradientes de velocidad que se obtienen en esta unidad disefiada a
diferentes temperaturas del agua bruta.

Temperatura (2C) Visc.Cin. (10 m2/s) G(s?)
a 1,562 12
10 1,307 13
20 1,001 15

Tabla 12.15. Gradientes de velocidad en el floculador hidrdulico a diferentes temperaturas
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12.2.5 Sedimentacién
12.2.5.1 Sedimentadores de placas

Mediante la colocacién de placas paralelas o mdédulos de diferentes tipos en la zona de
sedimentacion, se obtiene en estas unidades una gran superficie de deposicion para los lodos.

La diferencia basica entre los sedimentadores laminares o de alta tasa y los sedimentadores
convencionales reside en que los primeros trabajan -como su nombre lo indica- con flujo laminar
(nuimero de Reynolds, Re< 500) y los ultimos con flujo turbulento (Re entre 10.000 y 250.000).
Esta diferencia tedrica fundamental debe reflejarse en la forma en que se disefian unos y otros.

12.2.5.2 Parametros y recomendaciones de diseiio

El parametro de disefio mds importante en las unidades de sedimentacién es la velocidad de
sedimentacion de los fléculos, que depende fundamentalmente de las caracteristicas del agua
bruta y de la eficiencia del pretratamiento. Por esta razodn, la velocidad de disefio debe
determinarse experimentalmente para cada caso.

Las cargas superficiales utilizadas en América Latina normalmente varian entre 120 y 185
m3/m?/d. En cada caso, serd necesario efectuar un estudio de tratabilidad del agua, para
determinar la tasa de sedimentacion con la cual se podrd obtener hasta 2 NTU de turbiedad
residual en el agua tratada. Este criterio obedece a recomendaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para que los filtros puedan brindar un
efluente exento de microorganismos patdégenos y de huevos de Giardia lamblia y
Cryptosporidium, habida cuenta de que sélo el filtro puede eliminar a estos ultimos cuando
recibe un afluente de la calidad indicada.

De acuerdo con investigaciones realizadas en prototipos, las unidades se pueden disefiar con Re
de hasta 500, sin que se obtengan disminuciones apreciables en la eficiencia alcanzada.

En los sedimentadores laminares, el Re es una consecuencia de la geometria de los elementos
tubulares y de la velocidad del flujo en el interior de estos, y no una condicién del proyecto. De
acuerdo con este criterio no es necesaria la obtencién de un flujo laminar puro para mejorar la
eficiencia del proceso.

Al utilizarse el Re en el limite maximo del rango laminar, se consigue ampliar la separacion de
las placas o la seccion de los mdodulos, lo cual se refleja en una gran economia, al disminuir el
numero de placas o médulos empleados en la construccién de la unidad.

La velocidad longitudinal media (Vo) en los elementos tubulares cominmente se adopta entre
10y 25 cm/min. En cada caso, es posible determinar la velocidad maxima del flujo mediante la
expresion:

Vomax = (Nr/8)%° * Vg,
Donde Vsc = velocidad de sedimentacién de las particulas.

Dada la gran cantidad de mddulos que se precisan, es deseable que el material sea de bajo costo
y muy resistente a la permanencia bajo el agua. Los materiales que se usan para este fin son las
lonas de vinilo reforzadas con poliéster, el asbesto-cemento, el plastico y la fibra de vidrio.

En este proyecto se evaluara la utilizacion de mddulos de plastico prefabricados por su facilidad
de instalacidn. Al elegir el plastico, debe consultarse con el fabricante su resistencia a la
exposicién directa a los rayos solares.

Para la etapa de sedimentacion del ala nueva de la planta, se disefiaron dos sedimentadores de
flujo laminar. A cada sedimentador ingresara la mitad del caudal que ingresa al ala nueva (a cada
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sedimentador ingresa un Q = 325 m3/h). Se disefiaron ambos sedimentadores con las mismas
dimensiones, por lo que van a cumplir con los mismos parametros de diseio.

Para optimizar el funcionamiento de estas unidades, se consideré en el proyecto estructuras de
entrada, salida, almacenamiento y extraccion de lodos correctamente concebidas, a través de
las cuales se debe vehiculizar el agua para lograr el mejor comportamiento y la maxima eficiencia
de la unidad.

Multiples evaluaciones han permitido determinar que la eficiencia de este tipo de sedimentador
estd estrechamente ligada al comportamiento hidrdulico de la unidad.

e Zona de entrada: Canal o ducto que distribuye de manera uniforme el agua floculada al
madulo de placas.

e Zona de sedimentacion: Mediante mddulos de placas.

e Zona de salida: Sistema de recoleccidn del agua sedimentada mediante canaletas.

e Zona de depdsito y extraccion de lodos.

Para la determinacion del drea a ocupar por cada unidad de sedimentacidn se disefié en primer
lugar la zona de sedimentacién. Luego, al conocer el drea superficial a ocupar por cada unidad
se continud con el disefio de la zona de entrada, luego se disefié la zona de salida y por ultimo
se determiné el depdsito de lodos de cada unidad.

12.2.5.3 Zona de sedimentacion

Los parametros a tener en cuenta para realizar un pre-disefio son la Tasa de Sedimentacion (TS)
y el Tiempo de Retencidn (T). Segun diferentes bibliografias para sedimentacién de flujo laminar

ms

la tasa de sedimentacion maxima es TS,,qx = 185% (7,7%) y el tiempo de retencion debe
estar entre 15 miny 1.5 h.
Se propone la colocacidn de placas o médulos de placas en la zona de sedimentacidon de modo

de lograr una gran superficie de deposicién para los lodos, disminuyendo apreciablemente el
area superficial de los tanques.

Los mddulos patentados se fabrican normalmente de plastico o de fibra de vidrio. El plastico es
el material ideal para este fin por su poco peso. Como su costo es muy alto, los médulos de este
material tienen de 0,50 a 1 m (aprox.) de altura y estan hechos de laminas muy delgadas para
disminuir su peso y, por consiguiente, también el costo de transporte.

El area total que debe cubrirse con placas espesor (e) y separacion (e’), en el plano horizontal,
se calcula mediante la siguiente expresion:

As=Q/ (f*Vs)

_ sen®(sen® + L; cos®)
S

f

Dénde:

e f=factor de comparacion con la sedimentacidn sin placas
e Q=caudalenm?/s

e Vs =velocidad de sedimentacién de la particula en m/s

e [ =longitud relativa

e S=mddulo de eficiencia de placas
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La longitud relativa L se determina mediante la siguiente expresion:
L=lu/d
Donde:

e Ju=longitud util dentro de las placas
e d=espaciamiento entre las placas

El nimero total de placas por instalar (N) se calcula mediante la siguiente expresion:

AS - sen®
B.d
Dénde: 400

e B =Ancho total neto de la zona de decantacién
e d= Espaciamiento entre las placas

El nimero de Reynolds se comprueba mediante la siguiente expresion:
Re=4RH. Vo/v
Dénde:

e v =viscosidad cinemdtica en m?/s
e V.= velocidad media del flujo en m/s
e RH =radio medio hidraulico en m

Moddulo de placas

Los médulos a colocar son placas que presentan una inclinacién de 602. Para la determinacién
del médulo a utilizar fue necesario consultar distintos catdlogos de paneles para determinar el
mas adecuado para este proyecto.

En este caso, teniendo en cuenta la variedad de médulos que presenta el catdlogo de Brentwood
industries, tomando una tasa de 7 m3/m?/h, equivalente a 2,9 gpm/ft?, se considera utilizar el
modelo IFR-6036, cuya longitud vertical es de 0.91 m basada en un dngulo de inclinacién de 602
(longitud de cada tubo de 1m).

TUBE SETTLER MAXIMUM APPLICATION RATES

Flow (GPM): Required flow through the basin.
Area (FT?): Tube settler area within the basin.
Application Rate (AR): %

IFR-6024 (2 ft) IFR-6036 (3 ft) IFR-6041 (4 ft.)
AR=<25 AR=<40 AR==<45

En Anexo, capitulo 19.4, se presenta el catdlogo con las especificaciones de los médulos
Brentwood.

TUBE VERTICAL TUBE TYPICAL DESIGN EQUIVALENT
SETTLER HEIGHT LENGTH* | APPLICATIONRATE | SETTLING AREA
207 20.00" 23.09” 1.50 gpm /ft* 10.3 ft*/ft
IFR-6024* 24.00" 27.71" 2.00 gpm / 123 ft*/ ft
307 30.00" 34.64" 2.50 gpm/ ft* 154 ft*/ft
IFR-6036" 36.00" 41.57" 3.00 gpm / ft* 18.5 ft*/ft
407 40.00” 46.19” 3.50 gpm / ft* 20.5 ft*/ ft
IFR-6041* 41.00” 47.34" 3.50 gpm / ft* 21.0 ft*/ft

La secuencia de calculo y sus resultados se reflejan en la Tabla 12.16.
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Datos Resultados
Variable | Descripcién | Intervalo Valor | Unidad Ref. Var | Descripcion Criterios Valor Unidad Ref.
1 e' Separacion de 5,000 cm 4,2 cm
las placas en el
plano Espaciamiento
horizontal d entre las placas
e-sen® —e
e Espesor de las 0,100 cm
3 placas
Angulo de 60,000 °
© inclinacion de
las placas
2 | Longitud del 1,000 m lu Longitud atil 97,5 cm
médulo de dentro de las 100/ — & cos®
placas placas
3 Longitud 23
L relativa del lu/d
médulo de
placas
4 S Eficiencia del 1,360 f Factor de
médulo de 1.0-1.36 CEPIS1 comparacion
placas p.57 con la
sedimentacion SenG)(senG) +I‘f’ cos G)) 7,0 CEPIS p.86
sin placas s
L Valor de L 20,2 20,2
considerado en
la ecuacion de f
5 Q Caudal de Vs Velocidad de 3,1E-04 m/s
disefio del 3 sedim. de las '
decantador 0,090 m-/s particulas V's/3600
V's Velocidad de 0.78-1.98 1,100 m/h CEPIS1 Vo Velocidad 0,246 cm/s
sedim. de las p.61 media del flujo Vs . f. 100/sen®
particulas dentro del
mddulo
6 n Viscosidad 1,01E- m?/s Nr Numero de 4
cinematica 06 Reynolds Vo -d-10 103.2 CEPIS1
dentro de las ! p.62
placas 14
7 C Constante de Yao Lc' Longitud de cm Yao
Yao 0.035a 0.058 transicion de 253
0.058 ' régimen NF )
turbulento a C(NN(d)
laminar.
Lc Longitud de cm Gomella
transicion para
nimeros de A
Reynols < 200 2.5v0.d%2 11,0
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En madulos

seccion
cuadrada

L1

Nueva longitud
relativa del
modulo

(lu-Le)/d

20

As

Area
superficial
efectiva de la
unidad.

QI(F*Vs)

42,3

10

Ancho total
neto de la zona
de
sedimentacion

5,000

Numero de
canales
formados por
las placas
paralelas

As-5en®

3- %00

173

11

LT

Longitud total
del
sedimentador

lcos® +
100 -5en®

N.d+(N+1De

9,2

12

Vo

Velocidad
media del flujo

La velocidad

recomendada

esde10a25
cm/min

L =100
As .sen @

0,246

14,8

cm/s

cm/min

CEPIS1 p.61

16

Viscosidad
cinematica

0,010

Stokes

Rh

Radio
hidraulico del
sedimentador

B - IT
2(B + IT )

1,62

17

Va

Velocidad del
agua antes de
entrar a los
modulos

_Q
B IT

1,97E-
03

m/s

7,10E+00

m/h

18

Rea

Nimero de
Reynolds antes
de que el agua

entre a las

placas

4Rh-Va
1%

12632,7

Tabla 12.16.Disefio y cdlculos de las unidades de sedimentacion.
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Con los cdlculos realizados y presentados en la Tabla 12.16 se determind que cada sedimentador
tendrd un largo de 9,20 m y 5 m de ancho, los cuales trabajaran con una tasa de sedimentacién
igual a 7 m3/m?/h. Ademads contara con un mddulo de placas de un metro de alto. Suponiendo
ademas un tiempo de retencién de 30 min (dentro de las recomendaciones bibliograficas, vistas
anteriormente), se tuvo como pre-disefio que cada sedimentador tendra una profundidad de al
menos 3,5 metros (valor que serd modificado mas adelante basandose en recomendaciones
bibliogréficas).

12.2.5.4 Zona de entrada

Esta zona tiene como objetivo distribuir el caudal de manera uniforme a las dos unidades que
operan en paralelo y a lo largo del médulo de placas. Esta funcién la desempena un canal que
se encuentra a la salida del floculador hidraulico (su disefio se presentard mas adelante), seguido
de cuatro ductos inferiores (dos para cada unidad) que son los encargados de distribuir el agua
bajo los mdédulos disefiados anteriormente.

Criterios de diseio

Si se proyecta un ducto de seccidn variable con orificios se consigue distribuir el caudal de
manera uniforme a ambas unidades de manera que la velocidad se mantenga aproximadamente
constante en el ducto.

Como se menciond anteriormente el ingreso del agua floculada a cada unidad de sedimentacion
serd a través de ductos de seccidn variable con orificios, ubicados debajo de los mddulos
disefados. Cada unidad contard con dos ductos inferiores de iguales dimensiones.

Los ductos cuentan con orificios que son los encargados de distribuir uniformemente el agua
floculada, los mismo cuentan con una configuracion tal que la desviacién de caudales es menor
al 10%, tal como recomiendan las diferentes bibliografias. Para lograr esto fue necesario aplicar
el modelo de Hudson, el cual sera detallado a continuacion:

El coeficiente de pérdida de carga total en los orificios (B) esta dado por la siguiente expresion:

B=1+o0+(V./VL) ¢

Dénde:

e 1 =pérdida de carga debida a la disipacidn de energia en el lateral

e 0= coeficiente de pérdida de carga en la entrada. En canales cortos como los que se
disefian en las plantas de tratamiento de agua, el valor de este coeficiente es de 0=
0,7, para canales largos el valor de 6= 0,4.

e = coeficiente de pérdida de carga en el cambio de direccién de la corriente, para
canales cortos ¢= 1,67; para canales largos ¢=0,90.

e V=velocidad en el canal o tubo principal de distribucién en m/s

e VL =velocidad en los laterales: compuertas o tuberias laterales que reciben el caudal
distribuido en m/s

La velocidad real en los laterales (VLi) se comprueba mediante la siguiente expresion:

Qt
VL = T —
AL.Jg (5 /8]
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Dénde:

e Qt= caudal total por distribuir (m3/s)
e AL =4drea de cada uno de los orificios o de los tubos laterales de distribucidn (m?)

Para comprobar el gradiente de velocidad medio (G) en los orificios o secciones de paso, se
empleard la siguiente expresion:

G = (y2ug)’. (F/4R,)%°. VL'

Dénde:

. y=densidad del agua en kg/cm?

e Rwu=radio hidraulico de la seccién en m

. u=viscosidad absoluta (kg.s/cm?)

e f=coeficiente de Darcy- Weisbach: varia entre 0,015 y 0,030

La longitud total del ducto es la de cada unidad, o sea, cada ducto posee un largo total de 9,20
m. Como se menciond, los ductos poseen seccidn variable, sus dimensiones son las siguientes:
altura inicial 1 metro y su altura final es de 0,30m, su ancho es constante en su longitud total y
el mismo es de 1 metro.

Se consideran 92 orificios ubicados en él y distribuidos a ambos lados del canal, con un didametro
de 7.6 cm (3 pulgadas), una distancia de centro a centro de 0,20 m y con una distancia al médulo
de placas de 1 m (en este capitulo se presenta como se selecciond esta distancia).

A continuacidon en la Tabla 12.17 se presentan los resultados del disefio de un ducto de
distribucidn de agua floculada.

Para el disefo se considerd la mitad de la seccidn y la mitad del caudal que ingresa a cada ducto
para asi determinar la cantidad de orificios necesarios para uno de los lados del ducto, los cuales
deberan cumplir con que la desviacidn del caudal entre el primer orificio y el ultimo orificio sea
menor o igual al 10%.
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orificios | gL (m3/s) | Qm (m3/s) | vL(m/s) beta 1/raizbeta | G(1/s) | qL max | 0,000506
1 4,79E-04 0,0226 0,1051 1,5686 0,7984 12,8210 | gL min | 0,000479
2 4,80E-04 0,0221 0,1052 1,5664 0,7990 12,8347 | qL med | 0,000491
3 4,80E-04 0,0216 0,1052 1,5641 0,7996 12,8488 2 iteraciones
4 4,80E-04 0,0211 0,1053 1,5617 0,8002 12,8633 delta 5,68%
5 4,81E-04 0,0207 0,1054 1,5593 0,8008 12,8782
6 4,81E-04 0,0202 0,1055 1,5569 0,8014 12,8936
7 4,81E-04 0,0197 0,1055 1,5543 0,8021 12,9093
8 4,82E-04 0,0192 0,1056 1,5517 0,8028 12,9256
9 4,82E-04 0,0187 0,1057 1,5491 0,8035 12,9423
10 4,82E-04 0,0182 0,1058 1,5463 0,8042 12,9594
11 4,83E-04 0,0178 0,1059 1,5435 0,8049 12,9772
12 4,83E-04 0,0173 0,1060 1,5406 0,8057 12,9954
13 4,84E-04 0,0168 0,1061 1,5377 0,8064 13,0142
14 4,84E-04 0,0163 0,1062 1,5346 0,8072 13,0335
15 4,85E-04 0,0158 0,1063 1,5315 0,8081 13,0535
16 4,85E-04 0,0153 0,1064 1,5283 0,8089 13,0740
17 4,86E-04 0,0149 0,1065 1,5250 0,8098 13,0952
18 4,86E-04 0,0144 0,1066 1,5216 0,8107 13,1171
19 4,87E-04 0,0139 0,1067 1,5181 0,8116 13,1397
20 4,87E-04 0,0134 0,1068 1,5145 0,8126 13,1629
21 4,88E-04 0,0129 0,1069 1,5109 0,8136 13,1869
22 4,88E-04 0,0124 0,1071 1,5071 0,8146 13,2117
23 4,89E-04 0,0119 0,1072 1,5032 0,8156 13,2372
24 4,89E-04 0,0114 0,1073 1,4992 0,8167 13,2635
25 4,90E-04 0,0110 0,1075 1,4951 0,8178 13,2907
26 4,91E-04 0,0105 0,1076 1,4910 0,8190 13,3187
27 4,91E-04 0,0100 0,1078 1,4867 0,8202 13,3476
28 4,92E-04 0,0095 0,1079 1,4823 0,8214 13,3773
29 4,93E-04 0,0090 0,1081 1,4777 0,8226 13,4079
30 4,94E-04 0,0085 0,1082 1,4731 0,8239 13,4394
31 4,94E-04 0,0080 0,1084 1,4684 0,8252 13,4718
32 4,95E-04 0,0075 0,1086 1,4636 0,8266 13,5050
33 4,96E-04 0,0070 0,1087 1,4587 0,8280 13,5391
34 4,97E-04 0,0065 0,1089 1,4537 0,8294 13,5739
35 4,98E-04 0,0060 0,1091 1,4487 0,8308 13,6093
36 4,98E-04 0,0055 0,1093 1,4436 0,8323 13,6454
37 4,99E-04 0,0050 0,1095 1,4384 0,8338 13,6818
38 5,00E-04 0,0045 0,1097 1,4333 0,8353 13,7184
39 5,01E-04 0,0040 0,1099 1,4282 0,8368 13,7550
40 5,02E-04 0,0035 0,1101 1,4233 0,8382 13,7911
41 5,03E-04 0,0030 0,1102 1,4184 0,8396 13,8262
42 5,04E-04 0,0025 0,1104 1,4139 0,8410 13,8598
43 5,04E-04 0,0020 0,1106 1,4096 0,8423 13,8909
44 5,05E-04 0,0015 0,1107 1,4059 0,8434 13,9185
45 5,05E-04 0,0010 0,1108 1,4029 0,8443 13,9411
46 5,06E-04 0,0005 0,1109 1,4008 0,8449 13,9566
Suma(1/raiz beta) 37,6550

Tabla 12.17. Disefio del ducto de agua floculada
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Observando la Tabla 12.17 se tiene que la diferencia entre el caudal del primer orificio y el Gltimo
orificio se aproxima al 6%, estando dentro de lo recomendado. También se puede observar los
gradientes de velocidad en los orificios varian entre 12,8 st a 13,952

Por lo tanto a cada sedimentor ingresa un caudal total de 0,090 m3/s (325 m3/h), distribuidos en
dos ductos idénticos que conducen 0,0226 m3/s cada uno.

Se preverad colocar cuatro orificios de una pulgada de diametro ubicados en la parte inferior del
ducto de manera de facilitar la purga del material sedimentado durante su limpieza.

12.2.5.5 Zona de salida de agua sedimentada

La recoleccion del agua sedimentada se proyecta mediante canaletas provistas de vertederos
triangulares en sus laterales.

El pardmetro de disefio es el caudal por metro lineal de vertedero, para el cual hay
recomendaciones de valores:

CAUDAL POR METRO LINEAL DE REFERENCIA
VERTEDERO ‘
qL <2,01/s/m | Carlos Richter
qL < 3,0 I/s/m | Acevedo Netto
qL < 3,3 1/s/m | J. Arboleda
qL < 2,5 l/s/m | Enohsa

Tabla 12.18. Valores recomendados para el disefio de las canaletas de recoleccion.

Ademas, considerando otras recomendaciones como:

e Colocacién de manera longitudinal en el sedimentador
e La separacion entre canaletas establecera la distancia entre la salida del médulo de
placas y el nivel de pelo de agua.

Se proyectan, basandose en las recomendaciones vistas anteriormente, dos canaletas
longitudinales con un largo total de 9,20 m (largo del sedimentador). Las mismas tienen 0,40 m
de ancho y una altura de 0,35 m.

Se prevé, ademas, que la descarga de las canaletas sea de tipo libre, a un canal de agua
sedimentada que se encargara de distribuir el agua en los filtros. Para la determinacién del
tirante maximo dentro de cada canaleta se utilizé la ley de descarga de vertederos de lamina
delgada:

Q =1,38%b * Ho'®

Donde:

e b=ancho de la canaleta (m)
e Ho=tirante maximo (m)
e Q=caudal dentro de la canaleta (m3/s)

Para el disefio de las canaletas se fij6 un caudal lineal por metro de vertedero dentro de las
recomendaciones bibliograficas presentadas anteriormente, se fijé un valor de 3 I/s/m. Con
dicho valor se determind una longitud minima que deberia de tener dicha canaleta de
recoleccidon, en base a esto se consideraron dos canaletas con vertederos triangulares
distribuidos en sus laterales, obteniendo asi una longitud total de 36,8 m de canaleta.
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En la Tabla 12.19 se presentan los resultados obtenidos.

Largo del sedimentador (m) 9,20
gr (I/s/m) 3

Longitud minimo de canaleta (m) 30,1

Longitud de canaleta (m) 36,8
Nimero de canaleta 2

Caudal en las canaletas, q (m%/s) 0,045

Ancho de canaletas (m) 0,40

Ho (Tirante maximo) (m) 0,19

Revancha (m) 0,06

Altura de canaleta hasta vértice de 0,25

vertederos (m)
glReal(l/s/m) 2,45

Tabla 12.19. Dimensiones principales de las canaletas de recoleccion de agua sedimentada.

Observando la Tabla 12.19, se tiene que el tirante maximo dentro de cada canaleta serd de 0,19
m, dejando 6 cm de revancha, la altura hasta el vértice de vertederos sera de 0,25 m.

Recalculando el caudal lineal por metro de vertedero, el valor obtenido (2,45 |/s/m) se encuentra
dentro de las diferentes recomendaciones bibliograficas.

Debe limitarse la velocidad de aproximacién colocando el suficiente nimero de canaletas o
tuberias de modo de no arrastrar fléculos. Hudson recomienda que la separacidon entre
canaletas debe ser tal que no supere el doble de la profundidad de la zona de
sedimentacion. Acevedo Netto sugiere que la distancia libre entre canaletas debe cumplir la
siguiente relacidn:

0,25H<d<0,60 H

e H=Profundidad de la zona de sedimentacién
e d=Espacio libre entre canaletas

Suponiendo una profundidad de la zona de sedimentacidon de 3 m, las canaletas deben estar
separadas 0,75 m como minimo y como maximo 1,80 m. En este caso las canaletas estaran
separadas 1,70 m entre si, y las canaletas en los extremos estaran separadas 1,25 m de la pared
de la unidad.

Luego de determinadas las dimensiones de las canaletas de recolecciéon se procede a
dimensionar los vertederos triangulares.

Para ello se previeron vertederos de 10 cm de altura a la base con angulo al centro de 909. La
base de dichos triangulos (colocados con el vértice hacia abajo) es de 20 cm. El vertido se hara
entonces con 32 vertederos de cada lado de las canaletas (64 vertederos por canaleta),
espaciados 8 cm. Debido a que las canaletas van arriostradas en sus extremos, no se tienen
vertederos sobre los mismos.

Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares de lamina delgada se hallé el tirante
dentro de los vertederos.

Q = 1,4 H5/?

Ley de descarga de vertederos triangulares con dngulo al centro recto.
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Resulta un tirante dentro del vertedero de 4,8 cm.

Por lo tanto las dimensiones generales de cada canaleta quedan expresadas en la Tabla 12.20:

h (cm)
Altura vertedero triangular 10
Revancha en canaleta 6
Tirante maximo dentro de canaleta 19
Altura total canaleta de recoleccion 35

Tabla 12.20.Dimensiones de la canaleta de recoleccion.

Las canaletas deberan ser colocadas de manera tal que el nivel de pelo de agua en el
sedimentador sea el mismo que el nivel del tirante dentro de los vertederos triangulares.

Se debe mencionar que tanto el sustento de las placas y de las canaletas de recoleccidn de agua
sedimentada debe resolverse adecuadamente sin colocar apoyos intermedios.

Para definir la profundidad de cada unidad de sedimentacién es necesario, segun
recomendaciones bibliograficas, respetar algunas longitudes, como son: la zona de salida (h2) y
la zona de mezcla (h;), la cual es la altura necesaria para que haya mezcla entre los conos de
descarga. (Ver Figura 12.8)

L "DH'lnrm

WA

[= ]

Figura 12.8. Medidas minimas recomendadas a cumplir.

Segun di Bernardo:

1
b= E + dorificio = Sorificio

Segun Streeter:

1
b= g + dorificio 2 Sorificio

Donde

®  Sqificio: SEPAracion entre orificios
o  dorificio: didmetros de orificios
e h;:altura minima de zona de mezcla
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Zona de mezcla (h1):

Longitud de tuberia de distribucion (m) = 9,2
Numero de orificios 46
Diametro de orificios (m) 0,076
Distancia entre orificios (m) 0,20
h1 minimo ( Di Bernardo) 0,62
h: minimo ( Streeter) 1,0
hil(m)= 1

Tabla 12.21. Rango de distancias h1 recomendadas

Para la determinacién de la altura de salida (h.), se utiliza una expresion que depende de la
separacion entre canaletas de recoleccion de agua sedimentada.

d = 432/TS
h, /

Donde:
e d: separacidon entre canaletas (m)

e TS:Tasa de sedimentacion (m3*/m?/d)
e hy: altura minima recomendada de la zona de salida (m)

Zona de salida (h2):

Tasa de sediment. (m3m?/d) 169,6
d (m) 1,70

h2 (m) 0,67
hzseleccionado (m) 0,70

Tabla 12.22. Distancia h2 minima recomendada

LTI

Por lo tanto desde la el ducto de distribucién de agua floculada hasta el pelo de agua, cada
sedimentador cuenta con una profundidad de 2,70 m, los cuales se distribuyen de la siguiente
manera:

e 1m zona de mezcla (hy)
e 1m zona de sedimentacion (zona de placas)
e 0,70m zona de salida (h>)
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12.2.5.6 Zona de depédsito de lodos

Considerando que al afio 2045 se mantienen los parametros caracteristicos del agua a tratar, se
realiza una estimacion tedrica de lodos a partir de los parametros de planta actuales.

Para la determinacidn del volumen de lodos generados se siguen los siguientes pasos:

Cdlculo de kg de sélidos secos por metro cubico de agua tratada, generados en el proceso de
sedimentacion, mediante la siguiente expresion:

_0,2Col +1,3T +kD
1000

S

Donde,

e S=kg de sélidos secos/m? de agua tratada
e Col=Color verdadero del agua bruta

e T=Turbiedad del agua bruta

e D= Dosis de coagulante (mg/l)

Se halla la masa de lodos generada por hora, calculada como:

MLZUSQ
C
Donde,

e C=Concentracion de sélidos secos en el lodo (kg S.Secos/kg lodos)
e n=Rendimiento del sedimentador (adoptandose n=1)

Célculo de la densidad del lodo,8, (kg lodo/ m® de lodo) a partir de:

1
C 1-C
7+7
5, &

o, =

S
Donde,

e J3_Densidad del agua (kg/m3)
e Js=Densidad de sélidos secos (kg/m?3)

Finalmente, se calcula el volumen de lodos mediante la siguiente expresion:

En las siguientes tablas se presentan los valores que fueron obtenidos para cada uno de los
pasos.
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Turbiedad del agua bruta (NTU) | 24
Color del agua bruta (unid. Pt - Co) 49
Dosis sulf Al (mg/l Alx(SO4)s. 18 H,0) ‘ 120

K 0,23
S (kg S6l sec / m? ag. trat) - 0,0686
Caudal (m3/h) 325
6 ( densidad del agua) 1000
6; ( kg sélidos secos / m® lodos) 1400
C (kg S.Secos / kg lodos) 0,012
n (rendimiento del sedimentador) 1
6. ( kg lodos / m3lodos) 1003,4
M. (kg lodos / hora) 1858
VL (m3lodo / hora) 1,9

Tabla 12.23. Calculo del volumen de lodo generado

Se propone una zona de lodos prismatica de base trapezoidal, con pendiente hacia la entrada
del agua floculada. Ambas bases cuentan con un ancho mayor de 5 m, al igual que el ancho del
sedimentador. Las alturas son de 0,5 m para la base menor, mientras que para la base mayor la
altura es de 1,5 m. Este depdsito cuenta con un volumen total de 23 m3. A partir de esta
configuraciéon de tolva, con pendiente hacia la zona del canal de agua floculada (parte inferior
del mismo), lugar donde se colocardn tuberias las cuales (en el momento de la extraccién de
lodos) conduciran el lodo de cada unidad de sedimentacién hacia el tratamiento de lodos.

Ya que para cada sedimentador, la tolva de almacenamiento de lodo cuenta con un volumen
total de 23 m3y el volumen de lodo producido es de 1,9 m3/hora, la frecuencia de descarga serd
cada 12 horas.

12.2.6 Canal de distribucion del agua floculada a los sedimentadores

Una vez determinadas las alturas necesarias para que se realice una buena distribucién del agua
floculada en cada unidad, para que ocurra una correcta sedimentacién de los fléculos en los
maddulos, se disefié el canal de distribucidn de agua floculada, el cual conduce el agua hacia los
ductos inferiores de cada unidad. Se recuerda que ingresan dos ductos de seccién variable a
cada unidad de sedimentacion.

Las dos unidades operan en paralelo, con los mismos pardmetros de funcionamiento; esto solo
ocurrira si ambas reciben caudales iguales para que la tasa de operacién sea uniforme. A su vez,
para que se mantengan las caracteristicas del floc el gradiente de velocidad en la entrada a cada
ducto de distribucidn de agua floculada no debe ser superior al de la Ultima etapa de floculacion.

Algunos autores sugieren rangos de velocidad, y bajo ese criterio se recomienda que a los
efectos de evitar sedimentacion en el canal de agua floculada, la velocidad debe ser superior a
0.10 m/s e inferior a 0.6 m/s para no correr riesgo de rotura de floculos.

La longitud total del canal es el ancho de los sedimentadores menos el espacio entre el ultimo
ducto de distribucién y la pared de la unidad, o sea 9,50m. La altura del canal es de 2,85m y el
ancho es de 0,60m.

En el caso particular del canal proyectado se alcanzan velocidades extremadamente bajas en las
secciones finales (menores a 0,1 m/s), por lo que se procede a calcular el gradiente de velocidad
medio en el canal y el tiempo de permanencia del agua dentro del mismo.
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El gradiente medio de velocidad en un canal se puede determinar como:

G =nx.,/g/vxRH™ %667 x p1:5

Siendo:

G: gradiente de velocidad en un canal (s-1)

e n: Coeficiente de Manning de acuerdo a la rugosidad del conducto
e v:velocidad media en el canal (m/s)

e g:aceleraciéon de la gravedad (m/s2)

e v:viscosidad cinematica (m2/s)

e RH: radio hidraulico del canal (m)

Se obtiene un gradiente de velocidad medio en el canal G de 1.10 S*< 15 S* (Ultima etapa de
floculacidn).

Si bien el criterio general es que el gradiente de velocidad en cualquier elemento intermedio
entre los procesos de floculacion y sedimentacidon sea menor que el existente en la tltima etapa
de floculacidn, se admite cierta tolerancia en funcién del tiempo que transcurre desde que el
agua sale del floculador e ingresa al sedimentador.

El tiempo de permanencia del agua dentro del canal de distribucidn de agua floculada se calcula
mediante la siguiente expresion: t (s) = V /Q, siendo V el volumen del canal expresado en m3y
Q el caudal de ingreso al canal en m3/s. Se obtiene entonces un tiempo de permanencia t de 88
segundos.

Si bien este tiempo no es suficientemente largo como para que se dé la sedimentacién dentro
del canal, al ser de un poco mas de un minuto, los fléculos se pueden debilitar al estar sometidos
a un gradiente de velocidad muy bajo y seguramente se rompan con facilidad. Para evitar la
rotura de fléculos en las compuertas u orificios se adopta el siguiente criterio:

e Sit=88>45 segundos: Gradiente en las entradas a los ductos < G (ultimo gradiente en
el floculador)

Se verifica entonces que el gradiente en dichas entradas es menor a 15 s}, tanto en el ingreso a
los ductos de distribucion como en los orificios de los mismos. Observando la Tabla 12.17, se
tiene que el gradiente de velocidad producido en los orificios varia entre 12,8 s*a 13,95, siendo
menor a al gradiente de velocidad generado en la ultima etapa de floculacion (floculador
hidraulico).

A continuacidn en la Tabla 12.24 se presentan las caracteristicas principales de cada unidad de
sedimentacion de la nueva linea de tratamiento:
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Caracteristicas generales de cada unidad de sedimentacion
Tasa de sedimentacion (m/h) 7
Largo (m) 9,2
Ancho (m) 5
Profund. Zona de entrada Zona de
sedimentacién + Zona de salida 2,85
(m)
Tiempo de retencién (min) 28,5
Zona de salida de agua
sedimentada
Dos canaletas con vertederos triangulares
Largo (m) 9,2
Ancho (m) 0,4
Altura (m) 0,35
N° de vertederos triangulares(por
canaleta) 64
Zona de entrada de agua
floculada
Dos ductos con seccion variable
N° de orificios por ducto 92
Zona de lodos
Volumen total (m?3) 23
Tiempo entre cada purga de 12
lodo(hrs)
Tabla 12.24. Caracteristicas generales de cada unidad de sedimentacion.
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12.2.7 Filtros

El agua sedimentada de ambos sedimentadores del ala nueva ingresara a un mismo canal, del
cual se distribuird el agua sedimentada a una bateria de 4 filtros. Cada filtro tendra lecho doble,
de arena y antracita. Funcionardn a tasa variable y a nivel variable, trabajaran como vasos
comunicantes. La entrada a cada filtro sera por la canaleta de lavado, garantizando de este modo
un flujo uniforme en el llenado del filtro, con el objetivo de no perjudicar el manto filtrante.

Para el pre-disefio de los filtros se fijé el ancho de estos, de modo que coincida con el largo del
canal que distribuye el agua sedimentada a los filtros. A su vez, el largo de este canal tiene la
misma longitud que la suma de los anchos de los dos sedimentadores del ala nueva.

En la Tabla 12.25 se resumen los parametros de los filtros.

Q (m3/h) 650
ancho (m) 2.2
largo (m) 5.5
n° filtros 4
TF (m/h) 134

Tabla 12.25. Cdlculo y disefio de las dimensiones de los filtros. Nueva linea de tratamiento

Segun la bibliografia, para filtros de manto doble, |a tasa de filtracidn (TF) se debe encontrar en
un rango de 10 a 20 m/h. A su vez, se debe verificar el valor de la tasa de filtracion cuando se
esté lavando un filtro, y solamente estén trabajando tres. Para esta situacion la tasa de filtracion
queda TF =18 m/h.

12.2.7.1 Pérdidas de carga en la filtracion

Durante el proceso de filtracién el agua va atravesando distintos materiales y en consecuencia
se van generando pérdidas de carga que condicionan el flujo hidraulico, dado que todo el
sistema opera por gravedad.

La antracita a colocar tiene las siguientes caracteristicas:
e Tamarno efectivo D1 (mm) =0,75
e Coeficiente de uniformidad C,=1,5
e Coeficiente de esfericidad C.=0,8
e Porosidad po,=0,52
e Densidad ps=1.600kg/m3
e Espesor del manto =0,40m

La arena a colocar tiene las siguientes caracteristicas:
e Tamafio efectivo D10 (mm) =0,5
e Coeficiente de uniformidad Cu=1,5
e Coeficiente de esfericidad Ce=0,8
e Porosidad po=0,42
e Densidad ps=2.600kg/m3

e Espesor del manto =0,30m
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La grava a colocar como manto soporte se proyecta en una sola camada con las siguientes
caracteristicas aproximadas:

e Tamarnio efectivo D10 (mm) =0,5

e Coeficiente de uniformidad Cu=1,5
e Coeficiente de esfericidad Ce=0,75
e Porosidad po=0,45

e Espesor del manto =0,10m

12.2.7.2 Pérdida de carga en medio granular fijo uniforme sin estratificar

Para poder establecer la pérdida de carga a través del manto filtrante se cuenta con expresiones
matematicas que refieren al caso de mantos “nuevos”.

La ecuacién de Ergun (1952) establece que la pérdida de carga a través del manto (limpio) es:

(Expresion de Ergun para pérdidas de carga a través de manto filtrante)

Donde,

e Ah: pérdida de carga en el medio limpio segun Ergun (m.c.a)

e L:espesor del manto filtrante (m)

e v:viscosidad cinematica del agua (m?/s)

e g:aceleracidn gravitatoria (m/s?)

e &o: porosidad inicial del manto

e V:velocidad de aproximacion, igual a la tasa de filtracién (m/s)
e W: coeficiente de esfericidad de los granos

e D:didmetro de los granos (m)

La pérdida de carga a través de los distintos materiales se muestra en la Tabla 12.26:
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ANTRACITA  ARENA GRAVA
Tamaiio efectivo - D10(mm) 0,75 0,5 3
Coeficiente de uniformidad - 1,5 1,5 1,5
Cu
Coeficiente de esfericidad - 0,80 0,8 0,75
¥
Porosidad - 0,52 0,42 0,45
Densidad - p (kg/m3) 1600 2600 2600
Espesor del manto (m) 0,4 0,3 0,1
D90 (mm) 1,48 0,98 5,90
Deq (mm) 1,11 0,74 4,45
Ah/L (m/m) 0,15 0,90 0,024
Ah (cm) 5,9 27 0,24

Tabla 12.26.Caracteristicas de los distintos materiales del manto filtrante propuesto.

El fondo Leopold® introduce una pérdida de carga que depende del disefio escogido para la salida
del agua filtrada, la geometria del filtro y el caudal superficial. (En anexo, capitulo 19.5.1 se

presenta el catalogo del falso fondo propuesto)

Se cuenta entonces con los siguientes datos:

*Length of lateral -

Longitud total del canal

5,20m

17,8ft

*Waterflow —

Caudal

13,4 m3*/ m?/h | 5gpm/sf

Tabla 12.27. Pérdida de carga producida por el falso fondo Leopold

A partir del grafico de la Figura 12.9 se tiene una pérdida de carga aproximada de 4”, lo que

corresponde a 10,2cm.

Proyecto de grado H/A

182



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final
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Figura 12.9. Pérdida de carga producida por el falso fondo Leopold

12.2.7.3 Conduccién del agua filtrada

Una vez filtrada el agua se debe recoger y conducir hacia el depdsito de contacto o hacia el pozo
de bombeo, desde el cual se bombea el agua filtrada hacia los filtros de carbon activado (GAC).
Para esto es necesario disefiar el sistema de recoleccién del agua proveniente a través del fondo
Leopold® y las conducciones.

La salida del agua de cada filtro se materializa a través de una tuberia de fundicion ductil de
250mm de didametro. Cada tuberia se conecta a una tuberia principal, la misma es de 250mm
hasta que se une el segundo filtro, en donde la tuberia principal se aumenta a un diametro de
500mm. !

Con estos diametros y los caudales calculados al final del periodo de previsidn los cuales circulan
en esta linea de tratamiento (650 m3/h) se obtienen las siguientes velocidades:

! Los datos de materiales de conduccidn (tuberias y piezas disponibles) en fundicién ductil fueron
suministrados por la empresa Saint-Gobain. http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/
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Tuberia Caudal v (m/s)
DN DI (mm)
250 274 Q/4 0,77
Q/2 1,53
500 532 3Q/4 0,61
Q 0,81

Tabla 12.28. Velocidades generadas en tuberias utilizadas

Como fue mencionado, el agua filtrada puede tener dos caminos posibles, segln las necesidades
del agua en cuanto a su calidad. En el caso de utilizar los filtros de carbén activado el agua
recorrera el siguiente camino: la tuberia de salida de cada filtro es de DN250 las cuales descargan
en una tuberia principal (DN500) donde se recolecta el agua de los cuatro filtros de manera
paralela a la pared longitudinal de la unidad, préxima al suelo (cota 133,08m), al salir del area
de galeria de filtros dicha tuberia se dirige hacia el pozo de bombeo. Previo al pozo de bombeo
se encuentran un juego de valvulas las cuales brindan la capacidad de bypasear a dicho pozo de
bombeo, redireccionando el agua filtrada de ambas lineas de tratamiento. Al pozo le llegan dos
tuberias, la tuberia mencionada anteriormente de agua filtrada de la nueva linea de tratamiento
y la tuberia de agua filtrada de la linea actual de tratamiento, por lo tanto a dicho pozo estara
ingresando al final del periodo de previsién, 1300 m3/h.

El segundo camino posible que podria realizar el agua filtrada seria el siguiente: previo al pozo
de bombeo por intermedio de un juego de valvulas, serd posible desviar el agua filtrada, tanto
de la nueva linea de tratamiento como de la linea actual. Las mismas se juntan por intermedio
de una Te dirigiéndose directamente al depdsito de agua filtrada (depdsito de contacto con el
desinfectante). La tuberia por la cual se conduce el caudal de agua filtrada total también es de
DN500, en la cual al final del periodo de previsidén se tendran velocidades cercanas a 1m/s,
siendo estas admisibles para este tipo de tuberias.

El total de estas conducciones introduce una pérdida de carga que se obtuvo considerando, para
pérdidas de cargas longitudinales a partir de la expresion de Hazen-Williams:

.m — 10.643 Qtotal 18 1
J("M/m) = 10. c D487

Donde:

e Quotai: caudal total por tuberia (m3/s)
e c: constante que depende del material (en este caso para fundicién ductil = 140)
e D:diametro interior de la tuberia (m)

Para pérdidas de carga localizadas se utiliza la expresion

v
H(m)=k %
(m) 2

Donde,
e K: coeficiente que depende de la pieza considerada.

Considerandose el camino hidraulicamente mas largo (desde el filtro ubicado mas aguas arriba
del sistema) para el caso en el que el agua filtrada se dirija hacia el pozo de bombeo, se tiene
que la pérdida de carga a través de las conducciones es de 32 cm. Los resultados intermedios se
presentan en la Tabla 12.29.
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Q(m3/s) CANERIAS AGUA FILTRADA PRIMER CAMINO
0,0451 Q/4 N2 Ah(m)
Entrada abrupta 1 0.0149
‘ Valvula de cierre ‘ 1 0.0060
Codo 902 1 0.022
| Long (m) 2 0.00809
Expansion 2 0.028
0,0903 Q/2
Te de pasaje directo ‘ 1 0.036
Long (m) 2,5 0.0182
0,1354 3Q/4
‘ Te de pasaje directo ‘ 1 0.0057
‘ Long (m) ‘ 2,5 0.0015
0,1806 Q
| Codo 90° 1 0025
Long (m) 7 0.008
‘ Valvula de cierre ‘ 1 0.0067
Te de pasaje directo 2 0.0202
‘ Salida abrupta ‘ 1 0.0337
Ah total (m) 0.32

Tabla 12.29 Pérdida de carga en conduccion de agua filtrada hacia el pozo de bombeo

Considerandose el camino hidraulicamente mas largo (desde el filtro ubicado mas aguas arriba
del sistema) para el caso en el que el agua filtrada se dirija directamente hacia el depédsito de
agua filtrada, junto con el agua proveniente de la linea actual de tratamiento, se tiene que la
pérdida de carga a través de las conducciones es de 62,4 cm. Los resultados intermedios se

presentan en la Tabla 12.30.
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Q(m3/s) CANERIAS AGUA FILTRADA SEGUNDO CAMINO

0,0451 Q/4 Ne  Ah(m)
Entrada abrupta 1 0.0149
Valvula de cierre 1
0.0060
Codo 90¢ 1 0.022
Te de pasaje directo 1 0.0000
Long (m) 2 | 0.00016
Expansién 2 0.028
0,0903 Q/2
Te de pasaje directo 1 0.036
Long (m) 2,5 | 0.0182
0,1354 3Q/4
Te de pasaje directo 1 0.0057
Long (m) 2,5  0.0015
0,1806 Q
Te de salida lateral 3 0.182
Long(m) (Con Q=650 m3/h) 10 0.0104
Long(m) (con Q=1300m3/h) = 35 = 0.1310
Codo 90¢ 1 0.025
Salida abrupta 1 ' 0.0337
Ah total (m) 0,624

Tabla 12.30. Pérdida de carga en conduccion de agua filtrada hacia el depdsito de contacto

La entrada al depdsito de contacto se materializa con una tuberia que ingresa y se profundiza
hasta 90 centimetros por encima del fondo. Luego la descarga se proyecta con un vertedero de
manera de tener un controlador hidrdulico del nivel de pelo de agua en los filtros.

12.2.7.4 Funcionamiento de los filtros de tasa variable

Una de las ventajas principales de estos tipos de filtros es que se obtiene una calidad de agua
filtrada superior a la que se podria obtener con filtros de tasa constante. La misma es mejor en
el sistema disefiado debido a la disminucidn de la tasa de filtracién a medida que el manto se va
colmatando de manera de no sobrecargar el filtro.

A continuacion se muestran los niveles obtenidos (referidos al cero oficial), se presentan niveles
de pelo de agua y los niveles mas importantes de los materiales y estructuras involucrados en el
proceso:

¢ Nivel de pelo de agua en el sedimentador: 136,59m

¢ Nivel de pelo de agua en la canaleta de recoleccidn de agua sedimentada: 136,49m

e Nivel de la base de la canaleta de recoleccion de agua sedimentada: 136,29m

e Nivel de parte superior canaleta de recoleccidn de agua de lavado de filtros: 135,48m

e Nivel exterior de base de canaleta de recoleccién de agua de lavado de filtros: 134,98m
e Nivel parte superior antracita: 134,58m

e Nivel parte superior arena: 134,18m
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e Nivel parte superior grava: 133,88m

e Nivel parte superior fondos Leopold: 133,78m

e Fondo del filtro: 133,08m

e Nivel cresta vertedero en depdsito de contacto: 133,55m

e Nivel de pelo de agua previo a descarga vertedero: 133,80m

De esta manera se tiene una carga hidrdaulica disponible de 1,68m (definida como la altura
geométrica entre el fondo de la canaleta de recolecciéon de agua sedimentada (135,48m) vy el
nivel de pelo de agua en el vertedero de descarga de agua filtrada (133,8m), valor que se
encuentra dentro de las recomendaciones?.

12.2.7.5 Niveles minimos y nivel maximo dentro del filtro

Se tendran dos niveles minimos posibles, ya que el agua filtrada puede conducirse por dos
caminos (directamente hacia el depdsito de agua filtrada o hacia el pozo de bombeo hacia filtros
GAC). En el caso de que no sea necesario la utilizacion de los filtros de carbdn activado, el agua
filtrada se dirigira directamente hacia el depésito de agua filtrada, por lo tanto el nivel minimo
dentro de los filtros estara dado por la altura del pelo de agua en el vertedero del depdsito mas
las pérdidas de carga a vencer.

Por esto si se consideran todas las pérdidas de carga inducidas, calculadas anteriormente se
tiene:

PERDIDAS DE CARGA (cm)
Manto antracita 5,9
Manto arena 27
Manto soporte - Grava 0,24
Falso Fondo 10,2
Conducciones 62,4
TOTAL 105,6

Tabla 12.31. Pérdida de carga a través de los componentes del filtro hasta el tanque de agua filtrada

PERDIDAS DE CARGA (cm)
Manto antracita 5,9
Manto arena 27
Manto soporte - Grava 0,24
Falso Fondo 10,2
Conducciones 31,8
TOTAL 75,1

Tabla 12.32. Pérdida de carga a través de los componentes del filtro hasta cdémara de bombeo a filtros GAC

Esto indica que si el nivel de agua en el vertedero es 133,8m y el desnivel necesario para vencer
las pérdidas de carga debe de ser de 105,6 cm, el nivel minimo de agua en el filtro serd: 134,87m,
o sea 0,28m por encima del manto filtrante; para el caso en que el agua se conduzca
directamente al tanque de agua filtrada.

2Publicacién “Métodos e técnicas de tratamento de agua” — Luiz Di Bernardo, Angela Di Bernardo Dantas.
22 edicidn. Para filtracidn con tasa variable declinante recomienda un rango de 1 a 2m.
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Recordando que el nivel del pelo de agua en el canal de agua sedimentada es de 136.48 y que
la pérdida de carga que a través de la compuerta de ingreso a los filtros es de 0,02m, se puede
establecer que el nivel maximo dentro del filtro podra ser de 136,28m y por lo tanto la variacion
del pelo de agua en la bateria de filtros podra ser de 1,48m.

La altura de los filtros va a quedar definida por el nivel minimo de agua, el nivel maximo, la capa
de antracita, la capa de arena, la capa de grava y el falso fondo para la recoleccién de agua
filtrada.

Por otro lado, cuando sea necesario la utilizacion de los filtros GAC, el nivel minimo en los filtros
convencionales cambiara. El mismo no dependera del nivel de agua en el vertedero del tanque
de agua filtrada, sino que dependera del nivel de agua en la cdmara de bombeo hacia los filtros
GAC. El nivel de agua con el que trabajara esta camara serd igual a 134m, por lo tanto con un
calculo similar al caso anterior, se establece el nivel minimo en los filtros convencionales, el cual
sera 134,75m es decir 17 cm sobre el nivel del manto filtrante. En este modo de trabajo la
variaciéon del pelo de agua en la bateria de filtros podra ser de 1,53m.

12.2.7.6 Determinacion del caudal de lavado

El lavado se efectla invirtiendo el sentido del flujo, con un flujo ascendente, con un caudal igual
a la velocidad ascensional de lavado utilizada, multiplicado por la seccidn horizontal del filtro.

La velocidad de lavado se fijo, segin recomendaciones de la bibliografia, en v = 0.9 m/min. A
partir de esa velocidad y el area del filtro se determiné el caudal de lavado:

v(m/min) * A(m?) _ 0,9m/min * 2,2m * 5,5m
60 B 60
Qiavado = 0,18 m3/5

Qlavado(mB/S) = =0,18 m3/s

12.2.7.7 Expansion del manto filtrante

Se buscé, seglin recomendaciones de la bibliografia, tener una expansion del manto filtrante
comprendida entre 30% y 50%. Para determinar la expansidon del manto en el lavado, se
procedio a realizar el método de Dharmarajah-Cleasby. El método consiste en variar la porosidad
del manto expandido hasta que se cumpla la siguiente igualdad.

|_ (5de)3 —l 2 2 4
IogLK ﬁJ =0.565-1.5(logy)” +1.093log N, +0.18(log N,)" —0.00392(log N,)
l-¢

Siendo los parametros

o _Plps — p)gi” N, — e
216" Gu(l—¢)

Donde,

e v:velocidad ascensional (m/s)

e : coeficiente de esfericidad

e d.:didmetro equivalente(m)

e ¢&:porosidad del lecho expandido
e p:densidad del agua

e p..densidad de la particula
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e :viscosidad dinamica (kg/m.s)

. . .y Ee—E&
La expansion del manto se halla mediante la expresion: E = f—so
“ce

Donde,

e &o: porosidad del manto filtrante sin expansion
e ¢&.: porosidad del manto fluidificado

Se obtiene una expansioén total del medio filtrante del 34%. En la Tabla 12.33 se presentan los
resultados intermedios y en la Tabla 12.34 las alturas de los mantos en funcionamiento y
expandidos a contracorriente, con el porcentaje de expansién.

ANTRACITA ARENA

{ (adimensionado) 0,80 0,80
D10 (m) 0,00075 0,0005
Dgo (m) 0,0017 0,0012
de (M) 0,0011 0,00076
p (kg/m?) 999,1 999,1
p particula (kg/m3) 1600 2600
i (N.s/m?) 0,001021 0,001021
g (m2/s) 9,8 9,8
v (m/min) 0,9 0,9
€ final 0,62 0,57
€0 0,52 0,42
E 30,3% 39,8%

Tabla 12.33. Expansiones en mantos filtrantes durante el lavado a contracorriente

Antracita  Arena  Hmanto filtrante (m)
H (m) 0,40 0,30 0,70
Hexp (m) 0,51 0,40 0,91
Expansidn del manto en conjunto 34%

Tabla 12.34. Expansion total en lavado a contracorriente.

12.2.7.8 Consumo de agua durante el lavado

Suponiendo una carrera de 24hs (se lava cada filtro una vez al dia) serian 40min de lavados de
filtros diarios, lo que implica un volumen diario total:
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Viavado.diario = Qiavado * tiavado * N° filtros = 0,18 m3/5 * 10min = 60 * 4

— 3
Vlavado.diario =432m

Este volumen de lavado para esta linea de tratamiento corresponde a un 2,6% del volumen total
tratado por esta linea diariamente. Este porcentaje se obtiene de considerar la carrera de
filtracidn en 24hs, la velocidad del agua de lavado y el tiempo de lavado de la siguiente forma:

% = 1001
bagua = TFt,
Donde:
e vl velocidad de lavado (m/min)
e tL, tiempo de lavado (min)
e TF, tasa de filtracion (m/h)
e tF, carrera de filtracién (hs)
Entonces se obtiene:
Y — 100 vty 100 0,9m/min * 10min _ 2 6%
oagua = 0 rre, = 650 m3/h = 4b7
———————24hs
4%11m

Como se presenta en el capitulo 12.3 “Segunda Etapa. Modificaciones en la planta actual” el
volumen diario para el lavado de los filtros de la linea actual de tratamiento luego de las
modificaciones planteadas, serd aproximadamente igual a 820 m3/d. Por lo tanto, para el afio
del final del periodo de prevision se estara utilizando un total de 1250 m3/d para el lavado de
filtros. El total del volumen utilizado para el lavado de filtros al final del periodo de previsidn
representa un 4% del total del volumen tratado al final de dicho periodo.

12.2.7.9 Recoleccién y transporte de agua para lavado

La recoleccidn del agua de lavado del filtro se materializa a través de canaletas de recoleccion.
Las mismas tendrdn un ancho interno de 0,50m y altura interior de 0,50m. Dichas canaletas
descargaran en un canal de recoleccion de agua de lavado, el cual se conecta con una tuberia
que conduce hacia la cdmara de recepcidon de desagles (ver capitulo 14 “Desagiies”). Las
canaletas de recoleccion fueron ubicadas a 0,4m del manto filtrante. Se tuvo en cuenta la
maxima expansion del manto la cual es de 0,24m (34%), dejando una distancia de seguridad
para garantizar la no perdida de material (0,16m).

Para el disefio de estas canaletas de recoleccidn se considera un 20% adicional de caudal como
factor de seguridad para que las mismas no se ahoguen. Con este disefio de canaletas,
considerando la ley de descarga libre se puede determinar el funcionamiento de la misma.

Q(m3/s) = 1,38 x b * ho®

Donde,
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e Q: caudal circulante
e b:ancho del canal (m)
e ho: tirante maximo dentro del canal (m)

Qlavado (mB/S) 0,18*1,2

N2 canaletas 1
b (m) 0,50
ho (m) 0,46

Dentro de cada canaleta de cada unidad quedara una revancha de 4cm (disefiando con un 20%
adicional de caudal de lavado).

Si se analiza el funcionamiento con el caudal proyectado de lavado se tiene que la revancha que
garantizard que no se ahogue la canaleta de recoleccién sera de 9cm.

Quavado (M3/s) 0,18

N2 canaletas 1
b (m) 0,50
ho (m) 0,41

12.2.7.10 Sistema de abastecimiento de agua para lavado de filtros

La planta contard con dos lineas de abastecimiento de agua para lavado de filtros. La primera
linea serd exclusiva para la bateria de filtros de la nueva linea de tratamiento, en tanto la
segunda linea de agua para lavado de filtros sera exclusiva para la bateria de filtros actuales
(modificados). Se instalaran en la sala de bombas elevadoras de agua potable, dos bombas las
cuales toman el agua para lavado de filtros directamente del tanque de agua filtrada (o depédsito
de contacto).

12.2.7.11Disefio de bombas para lavado de filtros de la nueva linea de tratamiento

Como ya se explicod anteriormente, el agua para el lavado de los filtros se realizard mediante una
bomba, la cual se ubicard en la sala de bombas elevadoras. Para determinar el punto de
funcionamiento de la bomba se debe conocer el caudal de lavado, asi como la carga que debe
vencer la bomba.

El caudal de la bomba serd igual al caudal de lavado. Este se determind multiplicando la
velocidad de lavado por el area de un filtro.

QB = UL XAF = Ogm/min X 115 mz = 650 m3/h

En cuanto a la carga que deberd vencer la bomba, la misma deberd ser capaz de vencer el
desnivel geométrico entre el pelo de agua en el depdsito de agua filtrada y el nivel del agua
sobre de la canaleta de recoleccidn de agua de lavado, asi como también las pérdidas de carga
producidas durante la conduccién del agua de lavado. Estas Ultimas corresponden a las pérdidas
en la tuberia (se realizaron los calculos para el filtro mas alejado de la bomba), el falso fondo, el
manto soporte y el manto filtrante. Si bien las pérdidas de carga en el manto ya se calcularon
anteriormente, para el caso del lavado del filtro las pérdidas varian al estarse expandiendo el
manto.
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Desnivel geométrico

La diferencia geométrica (Hy) sera la diferencia entre el nivel en el tanque de agua filtrada y la
altura sobre la canaleta de recoleccién de agua de lavado. La cota del nivel del pelo de agua en
el tanque de agua filtrada es 133.2 m. Este nivel se da en el tanque de agua filtrada, previo al
vertedero rectangular préoximo a la entrada al tanque.

En cuanto al nivel en la canaleta de recoleccién de agua de lavado en el filtro, se considera como
altura geométrica maxima la altura sobre la cresta de la pared de la canaleta, la cual trabaja
como vertedero rectangular. La base de la canaleta se encuentra a una cota de 134.98 m, siendo
la altura de la canaleta 0.5 m. Para determinar la altura del agua sobre la pared de la canaleta
se utiliza la ecuacion:

Q = 1,38 b * ho'®

En donde b es el ancho del vertedero, en este caso el largo de la canaleta (5.5 m), y hy es la
altura sobre la pared de la canaleta.

Q(m3/s) ‘ 0,18
b (m) ‘ 5.5
ho (m) 0,08

Tabla 12.35. Descarga sobre la canaleta de recoleccion de agua de lavado

Por lo tanto la cota del nivel de agua sobre la canaleta es 135.56 m. Entonces el desnivel
geométrico resulta Hy = 135.56 m — 133.2m = 2.3 m.

Pérdidas de carga en conducciones

El agua de lavado sera conducida por una tuberia de fundicidn ductil DN 300. La velocidad del
agua en la tuberia serd de 2.1 m/s. Di Bernardo recomienda para las tuberias de conduccién del
agua de lavado que una velocidad entre 2,0 y 4,0 m/s. En la Tabla 12.36 se detallan las piezas,
con sus correspondientes pérdidas de carga localizadas.

Las pérdidas localizadas se obtienen a partir de la expresién:

KQ?
2gA?

En donde k es un coeficiente definido para cada pieza segun el diametro. La pérdida distribuida
se calcula a partir de la expresion de Hazen-Williams (unidades en el Sistema Internacional):
Q

AHdist =1L x10,64 %X (E)

En donde C depende del material de la tuberia (140 para fundicién ddctil) y D es el didmetro
interno. Dado que el largo de la tuberia es 55 m la pérdida de carga distribuida resulta AH;,. =
0.53m

AHyoe =

1,85 1

D4,87
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Tabla 12.36. Pérdidas de carga localizadas en la tuberia de lavado

Por lo tanto la pérdida de carga total en la tuberia es 2.63 m.

Falso Fondo

Cantidad Pérdida de | Total (m)
carga (m)

Entrada abrupta 1 0.233 2.10
Codo 902 5 0.872

Te de pasaje directo 3 0.209

Salida abrupta 1 0.233

Valvula de cierre 1 0.047

Valvula de retencién 1 0.465

Valvula de compuerta, completamente 1 0.047

abierta

La pérdida de carga introducida por el falso fondo se obtiene de la curva presentada por el

fabricante.

Q PRODUCT ENGINEERING DATA

HEADLODSS (Inchos we)

UNIVERSAL® TYPE S"UMDERDRAIN

HYDRAULIC FLOW TEST

WATER TEMP, = 55" - 65°F

&

H— 30

8

|

THE HEACLOSS MOICATED BRCLUDES BOTTOM EMTEY LOSSES. COMTACT THE

LEMGTH of LATERAL, L (fest)

FACTORY FOR LATERALS WITH SHFFERENT FECD ARRANGEMENTS

L

FRONT Fuues

Figura 12.10. Pérdida de carga a través de falso fondo durante el lavado a contracorriente

Se tiene:

*Waterflow

*Length of lateral

55m

54 m/h

18.0 ft

18.4 gpm/sf

Tabla 12.37. Pérdida de carga a través de falso fondo durante el lavado a contracorriente

De la Tabla 12.37 se obtiene que la pérdida de carga es 23 pulgadas, es decir 0.58 m.
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Manto soporte

Para la determinacién de la pérdida de carga a través del manto soporte (grava) se utiliza la
siguiente ecuacion recomendada por Arboleda Valencia:

_ VL(m/min)LMS _0.9x0.2
AHys = 3 = 3

Manto filtrante expandido (arena + antracita)

=0.03m

Se obtiene la pérdida de carga en el manto filtrante expandido a partir de la ecuacién de Pérdida
de Carga a través del manto fluidificado:

Ps — P

Ah:L( )(1—60)

Donde,

e L: Espesor inicial del lecho (m)

p: Densidad del agua (kg/m3)

e p.: Densidad de la particula (kg/m?3)

e &, Porosidad inicial

e Ah: pérdida de carga a través del lecho expandido

A partir de las caracteristicas del manto presentadas al inicio del capitulo se tiene que:

e Pérdida de carga a través del manto de arena fluidificado: 0.28 m
e Pérdida de carga a través del manto de antracita fluidificado: 0.12 m

Finalmente, sumando todas las pérdidas de carga consideradas se obtiene una pérdida de carga
total de AH;,; = 5.9 m.

12.2.7.12 Seleccion de la bomba de elevacion

La bomba que se elija deberd elevar un caudal de Q=650 m3/h y vencer una carga de 5.9 m. Se
seleccioné una bomba Omega 350-360 A GB P F marca KSB (en anexo capitulo 19.5.2 se
presentan las caracteristicas de la bomba seleccionada). La bomba trabajara en un sistema 1+1,
con una bomba en stand-by.

Calculo del NPSHq4

Para evitar que la bomba cavite se debe verificar que para el punto de funcionamiento de la
bomba: NPSH pisp>NPSH geq. EI NPSH requerido maximo suministrado por el fabricante es de 3.05
m.

El NPSH disponible a la entrada de la bomba debe ser calculado como:

P, P
NPSHDISP=HA_ZA+ﬂ_%

Con:

e Ha: cargatotal a la entrada de la bomba

e zx: cota de la bomba

®  Pum: presidon atmosférica en el lugar de instalacion de la bomba
®  Pyapor: tensién de vapor del fluido a la temperatura de operacidn
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A nivel del mar Paim = 1 atm = 101.325 Pa = 10,33 m (metros de columna de agua).
A 20°C Pyapor = 2339 Pa=0,24 m.
Por lo tanto a nivel del mary 20 oC:

NPSHp;sp = Hy — 24 + Patm _ Frapor _ Hy — 24 +10,1m
14 14
Considerando un desnivel entre el nivel en el tanque de agua filtrada y la bomba (z4) de 0.5 m,
y que la pérdida de carga a la entrada de la bomba resulta 0.5 m (considerando un largo de
tuberia de succién de 9.3 m y la pérdida localizada por un codo y la salida del tanque); el NPSH
disponible resulta:

NPSHDISP =91m

Por lo tanto la bomba no cavitara.

12.2.8 Diseno de camara de bombeo a filtros GAC

Como ya fue mencionado los filtros GAC se ubicaran donde actualmente se encuentra la bateria
de filtros interiores. La ubicacién de los mismos no permite que se conduzca por gravedad el
agua de los filtros convencionales de la nueva planta y los filtros modificados de la linea actual.
Debido a esto se previd un sistema de bombeo que permita elevar el caudal proveniente de
ambas lineas de tratamiento.

En particular se previé un pozo de bombeo ubicado en una zona cercana a ambas baterias de
filtros (ver plano 9 “Filtros GAC”) con las siguientes dimensiones:

Ancho (m) 5
Largo (m) 5
Altura util (m) 5
Altura total (m) 6
Volumen (m3) 125

Tiempo de retencion (min) | 6

Tabla 12.38.Caracteristicas de la cémara de bombeo

Debido a que se previd la capacidad de bypasear la camara y que la filtracidn con carbén activado
se utilizara en momentos especificos en los que el tratamiento lo requiera, se decidié diseiar el
sistema con solo una bomba sumergible (teniendo otra de repuesto en el depdsito de la planta).
Se selecciond la bomba CP 3356 marca Flygt (caracteristicas de bomba seleccionada en Anexo,
capitulo 19.5.3). La misma deber3 elevar un caudal de 1300 m3/h al final del periodo de previsién
y una carga de 2,5 m (2m de altura geométrica y 0,5m de perdida localizada y distribuida). El
calculo se detalla a continuacion.

La cota del terreno en la zona donde se dispondra la cdmara es de 133 m. Se previé enterrar la
camara 2 m, de forma que la cota inferior sea 129 m. Por lo tanto, teniendo en cuenta la altura
util descrita en la Tabla 12.38, la cota del pelo de agua en la cdmara sera 134 m.

El agua debera ser elevada hasta el canal previo a los filtros. Este canal tiene un ancho de 0.5 m,
una pendiente de 0.0013, de modo que considerando flujo uniforme se obtiene un tirante
normal de 0.9 m (con un coeficiente de Manning para el hormigén de 0.015). La cota de fondo

Proyecto de grado H/A 195



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

de este canal es 134.6, por lo que la cota del pelo de agua considerada es de 135.5. Por lo tanto
la altura geométrica que debera vencer la bomba serd la diferencia entre esta cota del pelo de
agua en el canal (135.5) y la cota del pelo de agua en la cdmara (134 m), es decir 1.5 m.

El agua serd conducida por una tuberia de fundicién ductil de 500 mm de didmetro. Las pérdidas
de carga, tanto distribuida como localizada, se resumen en la Tabla 12.39.

CANERIAS AGUA FILTRADA SEGUNDO CAMINO

Ne Ah (m)

Valvula de cierre 1 0.0269

Codo 902 6 0.606

Longitud (m) 20 0.075

Valvula de retencion 1 0.269
Ah total (m) 0,99

Tabla 12.39. Perdidas de carga en cafierias de agua filtrada

Por lo tanto la carga total a vencer por la bomba es de 2.5 m.

La capacidad de los pozos de bombeo debe ser establecida de manera de asegurar regularidad
en el funcionamiento de la bomba. Es por esto que se recomienda dejar como minimo 1.5D de
distancia del eje de la bomba de las paredes del pozo, siendo D el didmetro (expresado en
metros) de la bomba en la succidn.

La Figura 12.11 muestra que la ubicacién de la bomba cumple con las recomendaciones
mencionadas.

|
—————— - 25> 15D

!
A1

5m
Figura 12.11. Dimensiones minimas en el pozo de bombeo

De esta manera se tiene:
1.50x D =1.50%x 096m = 1.44m

Se observa que las caracteristicas del pozo disefiado permiten operar sin inconvenientes con la
bomba propuesta.

12.2.9 Tanque de agua filtrada-Desinfeccion

La Planta Potabilizadora cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua filtrada de 470 m3
cada uno, comunicados entre si, por lo que la Planta tiene una capacidad de almacenamiento
de 940 m3. En dichos tanques se realiza la desinfeccién con la dosificaciéon de agua superclorada,
la cual se prepara en un compartimiento previo y es enviada hacia dichos depdsitos. Como se
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detallé en el capitulo de descripcidn de las unidades de la Planta, la misma cuenta con un tanque
elevado sobre el edificio, el cual tiene una capacidad de 120 m®. El agua almacenada en el tanque
superior es utilizada para el lavado de los filtros.

En esta propuesta de ampliacién, se propone sacar de servicio tanto el tanque elevado como los
dos tanques inferiores, y construir un tanque nuevo. Al tratar el doble de caudal que en la
actualidad, sera necesario aumentar el volumen de reserva de agua filtrada y ademas, el nuevo
tanque, debera proveer de agua para el lavado de la nueva bateria de filtros como para la actual
(modificada).

Los tanques inferiores no poseen actualmente ninglun dispositivo bafle que permita tener
tiempos de contacto mayores entre el desinfectante y el agua filtrada. En el capitulo de
evaluacion se determind que el tiempo de contacto medio es aproximadamente 26 minutos,
estando por debajo de lo recomendado (30 minutos). La decisién de realizar un nuevo tanque
de almacenamiento de agua filtrada se tomd en base a que al ser tanques con muchos anos de
trabajoy a pesar de que se le realizan mantenimientos aislados, es factible que presenten fisuras
por las cuales ocurran filtraciones desde el exterior que comprometan la calidad del agua a
elevar.

12.2.9.1 Disefio del nuevo tanque

El nuevo tanque propuesto cumplird las funciones de almacenamiento de agua filtrada
proveniente de las dos lineas de tratamiento y la de brindarle el mayor tiempo de contacto
posible entre desinfectante y el agua filtrada. Ademas sirve para suministrar agua para lavar los
filtros.

El desinfectante cumple la funcién de inactivar los agentes patdgenos capaces de causar
enfermedades de transmision hidrica, por lo que obteniendo un mayor tiempo de contacto con
el agua filtrada dicha inactivacion serd mas eficiente. Dado que el agua potable que se produce
en la planta luego permanece en la red de distribucidn cierto tiempo hasta llegar al usuario es
necesario que permanezca cierta concentracion de cloro residual que garantice la calidad del
agua. Es por esta razén que se escoge un tratamiento quimico antes que uno fisico. Dado que
las instalaciones actualmente utilizan cloro gas en tanques de 68 kg, se seguira bajo la misma
tendencia de uso pero se recomendara la sustitucion de dichos cilindros por el uso de “tons” de
900 kg, para evitar el cambio de cilindros de 68kg en periodos cortos de tiempo.

Las recomendaciones de la EPA en Surface Water Treatment Rule (SWTR): “Aplicable a los
sistemas de potabilizacién de aguas superficiales (1989): virus y giardia” establecen una
inactivacién de:

4-log para Virus (99,99%)
3-log para Giardia (99,9%)

Ha de tenerse en cuenta que durante la filtracidon se da cierto porcentaje de remocién de
microorganismos, por lo que al momento de disefiar el proceso de desinfeccién ya se cuenta
con una intervencion sobre el agua en este aspecto. Mas especificamente la SWTR le da un
crédito en remocién de 99,68% (2,5 — log) de Giardia.

Resulta de lo anterior que mediante el proceso de desinfeccidn se deberd inactivar:

4-log para Virus (99,99%)
0,5-log para Giardia (68,37%)
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Como fuera mencionado anteriormente, en el depdsito de agua filtrada se llevard a cabo la etapa
de desinfeccidn. Para inactivar a los microorganismos en esta unidad se necesitard someterlos
a una concentracion de desinfectante residual C durante un tiempo T. Se utilizara el parametro
C*T para evaluar este proceso. Cuanto mayor sea el tiempo de contacto entre los organismos y
el desinfectante, mayor sera la posibilidad de interaccidn vy, por lo tanto, mayor sera el nimero
de organismos inactivados.

Definiendo a su vez el tiempo en que el 90% del agua que ingresa al depdsito estd todavia
retenido en él, como tiempo de contacto (T10), se tendra la relacion:

C*T (mg/L*min) = C residual libre (mg/L) * T10 (min)

Como fue presentado en el capitulo de evaluacidn, el parametro T10/T se denominada “factor
de baffle” y depende de la geometria interna del depdsito. El nuevo disefio del tanque de
almacenamiento sera rectangular con chicanas internas. Sus dimensiones seran de largo 20
metros por 12 metros de ancho y 5,40 metros de profundidad, el mismo contara con 6 pasajes
internos de 2 metros de ancho. En la Figura 12.12 se observa un esquema de dicho tanque, el
cual presenta un “factor baffle” de 0,6.

R
DEPOSITO DE AGUA FILTRADA
RECTANGULAR

T T=0, &0
R[]

Figura 12.12. Esquema del nuevo tanque de almacenamiento proyectado.

Establecidos los parametros principales para el disefio se obtiene:

Caudal (m3/h) 1300
Volumen depdsito (m3) 1300
Tr* (min) 60
T10/T 0,6
T10 (min) 36
Dimensiones
Largo (m) 20
Ancho(m) 12
Profundidad util (m) 5,4
Ancho de pasajes (m) 2

Tabla 12.40. Cdlculos y disefio del tanque de almacenamiento proyectado

*Tiempo de retencion definido como V/Q.
T10 se obtiene de: T10 = g* Tio/T
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Se puede observar en la tabla anterior que el tiempo de contacto supera lo recomendado, en
este caso sera de 36 minutos.

Inactivacion de virus

La EPA, 1999. “Disinfection Profiling and Benchmarking Guidance Manual” Establece el
parametro C*T segun la temperatura y el pH del agua para distintos log de remocion.

Considerando una temperatura del agua bruta de 152C y un pH el cual puede variar entre 7y 8,
para la eliminacion de 4-Log de virus se necesita al menos un C*T igual 4 mg/L*min.

Se tiene entonces:

CXT 4
T10 (min) 36
C(mg/L) 0,11

Tabla 12.41. Determinacion de la concentracion de cloro libre para inactivar virus
De los resultados anteriores se desprende que el nivel de cloro residual en el punto de toma de
agua para la elevacion a los tanques de la ciudad debe de ser de 0,11mg/L.
Inactivacion de GiardiaCysts

Se cuenta con una recomendacion a nivel internacional que establece el pardmetro C*T para
una eficiencia del 68,37%.

Smith et al. 1995. Para inactivacion de Giardia plantea que para temperaturas mayores o iguales
a 12,52C la concentracién de cloro residual libre se puede determinar como:

CT :(0 3611 )(_2 261 + e(2,6970,065*temp+0,111*C+0,361*pH))

Donde:

e |=Log de inactivacién
e C=Cloro residual libre (mg/L)
e T=Tiempo de contacto Tio (Minutos)

Considerando 0,5-Log como porcentaje de inactivacion (recomendado por la EPA), una
temperatura de 152Cy pH igual a 7,5 se obtiene:

Temperatura (°C) 15
Tiempo de contacto T1o (min) 36,0
pH 7,5

| = Log de inactivacién 0,5
C = Cloro residual libre (mg/I) 0,43

Tabla 12.42. Determinacidn de la concentracion de cloro libre para inactivar Giardia

La concentracidn maxima de cloro libre residual en el agua, al finalizar el recorrido en el tanque
ha de ser de 0,43 mg/L para garantizar la inactivacion de 0,5-log de GiardiaCysts.

La determinacion de la dosis de cloro a la entrada del tanque a suministrar no se puede
determinar sin realizar ensayos con las instalaciones ya en funcionamiento.

Segun lo brindado por la oficina Técnica de OSE-Tacuarembd, la dosis media de cloro aplicada
en el afio 2014 fue de 3,4 g/m3, a partir de esta dosis se determiné la cantidad de Cloro gas que
se debera contar en la Planta para realizar la desinfeccién. Se debe aclarar que esto es una
aproximacion, ya que se esta utilizando un dato promedio de la actualidad. Considerando dicha
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dosis de cloro se determind la cantidad de cloro a utilizar al final del periodo de previsién y asi
saber con cuantos “tones” de 900 Kg se deben de contar en Planta.

dosis de cloro (mg/I)

3,4

dosis de cloro(kg/m3)

0,0034

caudal (m3/h)

1300

caudal (m3/dia)

31200

cantidad de cloro
(kg/dia)

106,1

Tabla 12.43. Estimacion de la cantidad de cloro gas utilizado por dia al final del periodo de prevision

La Tabla 12.43 muestra que seran necesarios 106 Kg de cloro gas por dia, dado que cada “ton”
contiene 900 Kg aproximadamente, cada uno de ellos durara 8 dias. Se recomienda tener en la
sala de dosificacion de cloro gas dos “tones” mds de reserva, por cualquier eventualidad. En el
capitulo 13 “Casa quimica” se presentan los célculos en detalle de esta etapa, lo que se presenta
en la Tabla 12.43 es lo que se produciria en las condiciones actuales de funcionamiento.

Proyecto de grado H/A

200



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

12.3 Segunda Etapa. Modificaciones en la planta actual

A continuacién se detalla la segunda etapa de modificaciones. En esta etapa se disefid las
modificaciones a realizar a la linea actual de tratamiento. Se pretendié aumentar la eficiencia de
la Planta actual, para que sea capaz de tratar un caudal de 650 m3/h (la mitad del caudal al final
del periodo de prevision) realizando el minimo de cambios estructurales.

12.3.1 Floculacion

Se verificaron los diferentes pardmetros que determinan el funcionamiento de un floculador
hidrdulico vertical para la etapa actual de floculacidn.

Como ya se menciond previamente, la etapa de floculacidon se lleva a cabo mediante unidades
de floculacién hidraulica vertical con chicanas. Se cuenta con diez canales. Los primeros cuatro
canales cuentan con cuatro compartimentos, mientras que los siguientes cinco canales cuentan
con tres compartimentos. Finalmente el ultimo canal cuenta con cuatro compartimentos. Este
ultimo canal descarga a otro compartimento que pasara al canal que distribuye el agua a los
sedimentadores.

Todos los compartimentos tienen iguales dimensiones, las mismas son B=1.00m, L=1.10 my
H=4 m.

Para el caudal Q = 650 m3/h se verificaron los parametros que indican si existe un correcto
funcionamiento de dicha unidad. En primer lugar se calculé el volumen total del floculador, y el
tiempo de retencién:

V=(LxBxH)x36=1647m3

_v_1e47
=07 650 - ,2 min

A continuacién se hallé la velocidad en el canal y en los pasajes inferiores, para posteriormente
hallar la pérdida de carga total.

La velocidad en los canales es:

Q 650

V1T 4. T 05x 1.04

=0.35m/s

En donde A es el drea en cada canal que se forma entre chicanas.

La velocidad en los pasajes es:

Q 650

A, - 075 x 104 O-23m/s

%)

En donde Ap es el drea en los pasajes inferiores.

La pérdida de carga distribuida en los pasajes se desprecia para este tipo de floculador, por lo
tanto la pérdida de carga total en el floculador es segun Di Bernardo:

_nvf+m—-1v;  72x035%+71x0.23?

= = 0.64
hr 29 2 % 9.81 0.64m
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En donde n es el nUmero de canales que se forman entre las chicanas, en este casoes 72y g es
la aceleracién gravitatoria (m/s?).

Con el valor de la pérdida de carga se halla el valor del gradiente de velocidad (G).

oo |hrg_ | _osaxom
“ | T |[106x152%x60 °°

Por ultimo el nimero de Camp (NC) se determiné de la siguiente forma:
NC =G XxT=75x%x15,2x%60=68400

La Tabla 12.44 resume los pardmetros de la evaluacién del floculador en las condiciones
actuales.

Largo (m) 1.10
Ancho (m) 1.04
Altura (m) 4.00

Separacion entre chicanas (m) = 0.50
Abertura pasaje inferior (m) 0.75
Velocidad canales (m/s) 0.35

Velocidad pasajes inf. (m/s) 0.23

hT (m) 0.64

G(s?) 75

T (min) 15,2
NC 68400

Tabla 12.44. Evaluacion del floculador hidrdulico actual para un caudal de 650 m3/h

Al final del periodo de previsidn esta unidad debera tratar un caudal de 650 m3/h. Segun los
resultados se puede afirmar que dicha unidad va a funcionar sin inconvenientes al final del
periodo, indicando esto un sobredimensionamiento de esta unidad para el caudal a tratar
actualmente. Como conclusién se puede decir que:

e En primer lugar se aprecia que el gradiente de velocidad (G) se encuentra dentro de
los valores recomendados en la bibliografia. G debe estar entre 10s~ 1y 80 s71,
siendo este valor igual a 75 s

e En cuanto al tiempo de retencidn (T) se recomienda que esté entre 15 min y 45 min. En
este caso el tiempo es 15,2 min por lo que se estaria cumpliendo con este parametro. El
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numero de Camp (NC) también se encuentra dentro de los valores recomendados, debe
estar entre 10.000 y 100.000, siendo este igual a 68400.

e Asuvez, otra de las condiciones que se debe cumplir para un correcto funcionamiento
de los floculadores, segin Di Bernardo, es que la velocidad de los canales (v;) esté
comprendida entre 0,07 m/s y 3m/s. Para la planta en estudio, la velocidad en los
canales se encuentra en el rango recomendado (v; = 0,35 m/s).

e Otra de las recomendaciones de la bibliografia es que la separacion minima entre
chicanas sea de 0,6 m. En este caso la separacidn es 0,5 m por lo que se encuentra por
debajo de la recomendacidn, sin embargo la distancia es préxima a la minima requerida
por lo que se espera que este no sea un factor determinante en el funcionamiento de
esta unidad de la potabilizacion. Se debe aclarar también que se recomienda por
bibliografia 60 cm para que en el caso de que se le haga una limpieza al floculador, el
acceso al mismo sea facil. En este caso no se tendria ningun tipo de inconveniente ya
que las chicanas intermedias son de facil desmontaje (tabiques de madera). Se
recomienda que en el momento que esta unidad salga de servicio, se realice un cambio
de chicanas ya que seguramente algunas de estas se encuentren en mal estado por el
tiempo que llevan operando.

e También se recomienda que se cumpla la siguiente relacion entre las velocidades en
los pasajes inferiores y en los canales. La velocidad en los pasajes inferiores debe ser
, . . 2 .
igual a dos tercios la velocidad en los canales, v, = 301 Esto se recomienda para

evitar la rotura de los fléculos en los pasajes debido a un potencial aumento de la
velocidad en los mismos. En este caso esta relacién se cumple.

12.3.2 Sedimentadores
12.3.2.1 Modificaciones al sedimentador de flujo laminar

Como se menciond en la introduccién de este capitulo, al sedimentador de placas planas
paralelas actual se le realizaran modificaciones necesarias para que pueda trabajar de forma
mas eficiente al final del periodo de previsién. Dado que la linea de tratamiento actual al final
de dicho periodo tendra la capacidad de tratar 650 m3/h, la idea es que ambos sedimentadores
trabajen con la mitad de dicho caudal, o sea 325 m3/h cada unidad.
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La Tabla 12.45 presenta los cdlculos realizados con las modificaciones aplicada a dicho
sedimentador:

Tasa de sedimentacién (m3/m?2/h) 4,8
Area superficial (m?) 68,4
Ancho de sedimentador (m) 5
Largo del sedimentador (m) 15
Largo que ocupan las placas (m) 14
Tiempo de retencién (min) 42
Volumen del sedimentador (m3) 228
Altura del sedimentador (m) 3,3
Inclinacién de las placas (°) 60
Inclinacién de placas (rad) 1,05
Longitud de placas (m) 2,10
Separacion de placas (m) 0,08

Separacion de placas en horizontal (m) 0,092

Numero de pasajes 150
Caudal por pasajes (m3/h) 2,17
Area de seccion de pasaje (m?) 0,42
Velocidad longitudinal (m?/min) 0,1
Area de placas (m?) 288

Tabla 12.45. Cdlculos realizados al sedimentador de flujo laminar actual con las modificaciones propuestas

Como se observa en la tabla anterior, se obtuvo un aumento de la tasa de sedimentacidn, por el
aumento de caudal que recibira esta unidad. Dicha tasa tomara un valor igual a 4,8 m3/m?/h, o
sea 112 m/d, valor préximo a las recomendaciones bibliograficas que fijan para este tipo de
unidad un valor entre 120 a 150 m/d (segun Richter).

En cuanto al tiempo de retencién en estas unidades, se recomiendan tiempos entre 15 minutos
a 1,5 horas, en este caso se tendra un tiempo de retencién igual a 40 minutos.

Se aumentd el numero de placas, 150 placas con 602 de inclinacidn, y ademas se redujo la
separacion entre ellas de 15 centimetros (configuracion actual) a 8 centimetros. Con esta nueva
configuraciéon de placas se logré aumentar la velocidad longitudinal, llegando al valor minimo
recomendado de 0,1 m/min.

Para asegurar que el flujo sea laminar se debe verificar que el nimero de Reynolds sea menor a
500:

_2vd

e= = 228

En donde d es la separacidn entre las placas y v, la velocidad longitudinal media.

A continuacidn se procedid a hallar la longitud util de cada placa (L,,). Esta es la longitud en la
cual el flujo en la placa es laminar, ya que existe una distancia x al inico de cada placa en la cual
el flujo no es laminar. Esta distancia x es igual a:

x =0.013Red =0.23m
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Con esa distancia x se halla la longitud atil de cada placa de la siguiente manera:

Ly=1,—x=21-023=187m

De la bibliografia se sabe que se debe cumplir que L,,/d = 20. En este caso dicha relacién toma
un valor igual a:

L
u
7 = 23,3
Por ultimo se verificara si se da la resuspensidn de particulas. Para esto, segln Richter debe
cumplirse la siguiente relacion:

Re\ %5
Vo = (?) X Vse

En donde v, es la velocidad de sedimentacion critica. Para sedimentadores de flujo laminar no
se cumple que esta velocidad sea igual a la tasa de sedimentacién, como si ocurre para
sedimentadores convencionales. En este caso la velocidad de sedimentacidn critica cumple la
siguiente igualdad:
Vo
Vse = =0.01cm/s
sena + #cosa

La condicion de no resuspension se aproxima a las recomendaciones bibliograficas.

vo=0.14cm/s <0.1cm/s

En cuanto a estas modificaciones se buscé no demoler ninguna de las paredes de la unidad para
no ocasionar posibles dafios a otras unidades, aumento de costos en obras, etc, y asi aprovechar
la unidad existente. No solo se logré aumentar la tasa de sedimentacidn sino que también se
aumentd la velocidad longitudinal media, aproximandose a los valores recomendados por
bibliografia, lo mismo se puede afirmar para la relacién entre la velocidad de sedimentacion
critica y la velocidad longitudinal mencionada anteriormente.

12.3.2.2 Modificaciones al sedimentador convencional

El sedimentador de flujo horizontal, el cual se encuentra operativo actualmente, presenta varios
problemas los cuales fueron detallados en capitulos anteriores. Algunos de los problemas
principales que presenta esta unidad son: alta deposicién de fléculos en el compartimiento
previo o compartimiento de aquietamiento de flujo, bajas velocidades en los orificios de salida
de la pantalla difusora y una alta tasa de sedimentacion.

Se propone que dicha unidad se adapte transformandolo en un sedimentador de placas planas
paralelas, como la unidad de sedimentacidon que se encuentra al lado de esta. Dicha unidad
presentard las mismas dimensiones que la unidad de flujo laminar actual y por lo tanto
funcionara de la misma forma que lo hace la unidad actual de placas planas paralelas. La
propuesta se basa en no realizar modificaciones estructurales significativas para asi aprovechar
la estructura existente y ademas no poner en compromiso a las demas unidades en cuanto a su
estructura, todo esto conlleva a no ocasionar gastos excesivos ya que a la hora de realizar dichas
modificaciones ya se habra hecho una inversidon importante en la linea nueva de tratamiento.

En el espacio que libera la unidad de sedimentacién de flujo horizontal actual se previé la
instalacion de dos filtros, iguales a los dos filtros que se pretenden dejar en operacion
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aprovechando los existentes (con pequefias modificaciones) en la actualidad a continuacion del
sedimentador de placas.

12.3.3 Filtros

Como fue presentado en el capitulo de descripcidén de la Planta Potabilizadora, la misma cuenta
en la actualidad con dos lineas de filtracidn. La primer linea de filtraciéon estd comprendida por
cuatro filtros que se encuentran a continuacién del sedimentador de flujo laminar y la segunda
linea de filtracidn, la cual es la mas antigua, esta compuesta por cuatro filtros que se encuentran
en el interior de la Planta.

Para esta propuesta de modificacién, la segunda linea de filtracidn se sacara de servicio ya que
son unidades muy antiguas y no funcionan en dptimas condiciones. Este espacio quedara
disponible para la instalacién de una etapa de filtracién con carbdn activado granular que se
detallara mas adelante en este trabajo.

En cuanto a la primera linea de filtraciéon se propuso una mejora de su funcionamiento y una
rehabilitacion de las dos unidades que en la actualidad no se encuentran en funcionamiento
debido a problemas con su falso fondo. Se procedera a quitar la pared central existente que
divide los cuatro filtros (Figura 12.13), formando asi dos filtros en lugar de cuatro. A su vez, en
el espacio que deja libre el sedimentador horizontal, se propuso la instalacion de otros dos
filtros, iguales a los que quedaran formados luego de quitar la pared central, estos iran a
continuacién del sedimentador de placas planas. Esta bateria de filtros sera independiente de la
ya existente. Se tiene en total cuatro filtros, los cuales corresponden a dos baterias de dos filtros.
El caudal que entra a esta linea de tratamiento se reparte equitativamente en las dos baterias.

-

Figura 12.13.Modlificacion propuesta para la bateria de filtros actual

La mejora en esta linea de filtracion se basa en los siguientes puntos:

e Adaptacion del canal de distribucién de agua proveniente del sedimentador de flujo
laminar. Dicho canal en la actualidad tiene la capacidad de distribuir el agua recolectada
de la etapa de sedimentacién y transportarla hacia las dos lineas de filtracién, la
modificacidn se basaria en que dicho canal transporte solamente esta agua hacia los dos
filtros de esta linea de filtracion.

e Losfiltros fueron disefiados para que trabajen a una tasa de filtracidon constante, en esta
propuesta de modificacion los filtros trabajaran a una tasa de filtracién variable, es decir
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que a medida que se va colmatando uno de los filtros el agua se dirigira hacia el filtro
gue posea menos colmatacidn y asi sucesivamente. A continuacidn se determind una
tasa de filtraciéon media que poseerdn estos filtros con esta modalidad de trabajo, pues
a medida que se avance en la carrera de filtracion la suciedad de cada filtro establecera
la tasa de filtracion de ese filtro en ese momento.

e En la actualidad los filtros son de lecho simple, los cuales poseen un manto de arena,
seguido de un manto de grava, de los cuales se desconocen sus caracteristicas. Se diseid
que los filtros pasen a ser de lecho mixto, es decir de antracita y de arena, seguidos de
un manto soporte de grava hacia el fondo del filtro.

e Actualmente los filtros poseen falso fondo con multiples con laterales perforados, los
cuales seran remplazados por un falso fondo Leopold, al igual que la bateria de filtros
de la linea nueva de tratamiento.

e Seinstalard una nueva linea de lavado de filtros, reemplazando la actual la cual se realiza
a través del tanque elevado con ayuda de la carga que brinda la linea de elevacién de
agua hacia la ciudad. El agua destinada al lavado de los filtros se tomard de un
compartimiento ubicado a la salida del tanque de agua filtrada. La bomba de dicho
sistema de lavado se ubicard junto con la bomba de lavado para la nueva bateria de
filtros, en el recinto donde se encuentran las bombas elevadoras.

Para determinar la tasa media con que trabajara cada bateria de filtros se realizé los siguientes
calculos:

325
F =2

=-—————=71m%/m?/h
AT 2%440+520 m*/m*/

En el caso que uno de los filtros salga de servicio para ser lavado, el filtro restante estara
trabajando a una tasa media de filtracion igual a:

Q 325

TF == 240+520

=14,2m3/m?/h
Los valores de las tasas de filtracidn son acordes a los tipos de filtros propuestos, filtros de lecho
mixto (antracita + arena).

12.3.3.1 Generalidades, sistema de filtracion actual modificado.

Como fue mencionado anteriormente, se dejaran funcionando dos filtros con dimensiones:
ancho 4,4m, largo 5,2m vy profundidad 3,30m; y dos filtros a construir con las mismas
dimensiones. Los mismos contaran con un manto doble filtrante al igual que los filtros de la
nueva linea de tratamiento, ademas de un falso fondo Leopold (0,20m), un manto soporte de
grava de 0,10m, un manto de arena de 0,3m y un manto de antracita 0,4m. Tanto como el falso
fondo Leopold como los materiales granulares cumpliran las mismas caracteristicas que para los
utilizados en la nueva linea de tratamiento. Para estos filtros se asegurara una velocidad de
lavado de 0,9m/min y se garantizara una expansion del manto igual al 34%, cumpliendo con las
distintas recomendaciones bibliograficas. Con esta nueva configuracién de falso fondo y doble

Proyecto de grado H/A 207



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

manto filtrante se colocaran de tal forma para aprovechar las dos canaletas que posee cada
filtro, por lo que los 3,30m de profundidad son suficientes para esto.

A partir de la velocidad fijada y el area del filtro se puede determinar el caudal de lavado:

v(m/min) x A(m?) 0,9m/min * 4,4m = 5,2m
Quavado(M?/5) = 0 = 0 =0,34m3/s

Qiavado = 0,34 m3/5

Suponiendo una carrera de 24hs (se lava cada filtro una vez al dia) serian 40min de lavados de
filtros diarios, lo que implica un volumen diario total:

Viavado.diario = Qiavado * tiavado * N® filtros = 0,34 m3/5 * 10min = 60 = 4

— 3
Viavado.diario = 820m
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12.4 Tratamiento adicional

En los ultimos afios se ha intensificado en Uruguay la actividad agropecuaria, y el vertimiento de
efluentes de estas actividades no ha sido debidamente controlado. Esto ha ido en desmedro de
la calidad de los cursos de agua del pais, donde los recientes episodios de sabor y olor en el agua
son un ejemplo de este problema. Es en este sentido que el tratamiento del agua se encuentra
en un proceso de revisidn y actualizacién, con el objetivo de aplicar nuevas tecnologias que sean
capaces de paliar la disminucidn en la calidad de los cursos de agua, y seguir entregando a la
poblacién un agua de excelente calidad y que cumpla con todas las normas requeridas.

Una alternativa para la mejora del proceso de potabilizaciéon es agregar al tratamiento
convencional una etapa de pre-oxidacidon con ozono y una etapa posterior de filtracidon con
carbén activado granular. La pre-oxidacion ayuda a la inactivacidn de virus, remocioén de algas,
reduccion de trihalometanos, remocion de hierro y manganeso, remocion de olor y sabor entre
otros. El carbén activado tiene como objetivo adsorber compuestos orgdnicos naturales,
compuestos de olor y sabor, y quimicos organicos sintéticos en el tratamiento de agua.

Estos dos procesos se complementan, aumentado el ozono la actividad bioldgica en los filtros
de carbon activado. A su vez, los filtros de carbdn activado tienen por objetivo la remocidon por
adsorciéon de subproductos que se generan al aplicar ozono.

Se propone como mejora para la Planta Potabilizadora de Tacuarembd la implantacion de una
etapa de pre-oxidacidon con ozono con una etapa posterior de filtros de carbdn activado
granular.
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12.4.1 Pre-oxidacion con ozono
12.4.1.1 Introduccion

El ozono ha sido utilizado como desinfectante desde hace 100 afios aproximadamente, con una
primera implementacién en la ciudad de Niza, Francia. Aunque su accion desinfectante ha sido
demostrada desde el final del siglo XIX. Actualmente el ozono es utilizado con otras finalidades,
ademas de la desinfeccion, como es la oxidacion de materia organica e inorganica, la remocion
de turbidez y color y para aumentar el tiempo de vida de los filtros de carbono activado. Si bien
el costo inicial es mas elevado que el del cloro o sus derivados, ha resultado mas eficaz.

El ozono como oxidante puede utilizarse en diferentes etapas del tratamiento. Puede aplicarse
previo a la coagulacion (pre-oxidacion, ver Figura 12.14) o previo a la filtracidn (inter-oxidacion
ver Figura 12.15).

Algunas de las ventajas de utilizar el ozono como pretratamiento son la inactivacidén de virus,
destruccién de bacterias y gérmenes patdgenos. El agua es decoloraday se vuelve transparente.
El ozono contribuye a la eliminacién de olor y mejora el gusto. Algunos compuestos fendlicos
son destruidos, asi como los pesticidas que se encuentran en el agua. Metales pesados como
hierro y manganeso son reducidos, mejorando el gusto del agua.

El ozono tiene efecto oxidante por su facilidad de captar electrones debido a la adicidn del
atomo de oxigeno. La molécula completa de Os actua sobre los atomos de los dobles enlaces
(accidn sobre proteinas, enzimas, etc), permitiéndole actuar sobre virus, sabores y olores y micro
contaminantes.

Cuando el ozono se afiade al agua, una cadena de reacciones resulta en la formacion de
radicales, tales como los radicales hidroxilo (OH). El radical hidroxilo es mas fuerte que el propio
ozono. La oxidacién con ozono molecular ocurre lentamente en contraste con la oxidacién con
radicales hidroxilo, la cual ocurre muy radpidamente. Parametros de calidad de agua, tales como
el pH, tienen un impacto significativo en la ozonizacién. Diferentes dosis de ozono son
requeridas para diferentes niveles de pH. Valores de pH elevados facilitan la descomposicion del
ozono debido a un incremento en la formacidn de radicales hidroxilo, mientras que valores de
pH bajos (menos de 7) enlentecen la descomposicion del ozono, resultando en concentraciones
mas altas de ozono molecular. La tasa de descomposicion del ozono incrementa
considerablemente (debido a la formacién de OH) cuando el pH es mayor a 8.

¥

— e

Ozone Generalor & RapidMix  Flocculation!  Fijtration
Contact Basin Sedimenlalion s

Figura 12.14. Ozono aplicado como pre-oxidante. Fuente: EPA.
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Figura 12.15. Ozono aplicado como inter-oxidante. Fuente: EPA

12.4.1.2 Generacion de ozono

Dado que el ozono es inestable, se debe generar in-situ, cercano al punto de aplicaciéon. El ozono
puede ser producido a partir de oxigeno puro, o a partir del oxigeno contenido en el aire. La
conversion del oxigeno a ozono requiere la ruptura de un enlace muy estable de la molécula de
oxigeno. Esto se realiza mediante la aplicacidon de una descarga eléctrica al gas. Un alto voltaje
es aplicado, dandose la colisidn entre los electrones y las moléculas de oxigeno. Una fraccion de
esos electrones tiene suficiente energia cinética para disociar la molécula de oxigeno para
formar ozono, mientras que los electrones remanentes liberan su energia en forma de calor.

El aire (u oxigeno) seco ingresa a una célula generadora en donde se da la descarga eléctrica
producida por una fuente de alto voltaje, en donde ocurre la siguiente reaccion:

Descarga Eléctrica

30, 205 + 0,82 KWh/kg

La célula generadora forma parte de una instalacién compleja, que se compone usualmente de
las siguientes unidades:

a) Equipamiento de produccidn de aire. Filtro, compresor, enfriador y columnas de secado;

b) Unidad generadora de ozono. Célula y dispositivos de control del voltaje y de refrigeracion
con agua;

c) Instrumentacion de control;
d) Camara de contacto;
e) Unidad de eliminacidon del exceso de ozono.

Las partes componentes del sistema de ozonizacién dependen fundamentalmente de las
caracteristicas del aire libre de impurezas (polvo, aceite, etc.). Como el aire contiene entre 5000
y 10000 mg/| de agua es necesario un dispositivo de secado para reducir la concentracién de
agua a valores inferiores a 25 mg/I.

Como el ozono es un gas toxico, el exceso (no absorbido) en el final de la cdmara de contacto
debe ser eliminado. Esta eliminacion del ozono puede llevarse a cabo mediante diversas formas,
una de ellas es mediante calentamiento a una temperatura de entre 350 a 450 °C.

12.4.1.3 Transferencia de ozono

La transferencia del ozono se da en camaras de contacto donde son utilizados dispositivos de
dispersion de gas. Los dispositivos mas comunes para la dispersion son: difusores porosos,
inyectores y mezcladores tipo turbina. Los difusores de burbujas son muy usados en Estados
Unidos y en otros paises. Esos dispositivos ofrecen las ventajas de no exigir energia adicional,
proporcionar altas tasas de transferencia de ozono, flexibilidad de aplicacion, simplicidad
operacional y no tienen ninguna parte moévil. Son utilizados en columnas de 4 a 5 metros de
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altura. El sentido del flujo del ozono y del agua, puede ser tanto a contracorriente, en donde el
ozono y el agua fluyen en sentidos opuestos; como en el mismo sentido.

Puede variar también el nimero de camaras en serie. En la mayoria de las instalaciones se usan
dos o tres camaras de contacto. La eficiencia de transferencia en las camaras puede alcanzar
porcentajes de 85% a 95%. Normalmente las camaras son cubiertas para que el exceso de ozono
no transferido al agua sea recolectado y posteriormente destruido. En la Figura 12.16 se muestra
los esquemas de cdmaras de contacto.
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Figura 12.16. Cdmaras de contacto. Fuente: Di Bernardo

Los difusores pueden ser construidos en material ceramico o en acero inoxidable. Presentan las
siguientes caracteristicas: i) porosidad = 35% a 45%; ii) pérdida de carga maxima =5 m.

Los inyectores son mas comunmente usados en Europa, en Canada y en los Estados Unidos. El
ozono es inyectado en la seccién contraida de un venturi, donde la presion relativa negativa
succiona el ozono para el interior de la tuberia, después el agua con ozono pasa a la cdmara de
contacto. En muchos casos una porcion del caudal de agua es derivada, bombeada a un inyector
tipo venturi, donde el ozono es succionado y retorna a la tuberia principal antes de un mezclador
estatico para que el ozono adicionado sea mezclado, seguido posteriormente de la cdmara de
contacto. En la Figura 12.17 y Figura 12.18 son mostrados los esquemas de las dos
configuraciones mencionadas.

Proyecto de grado H/A 212



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

A - Inje¢éo em linha

Ozénio

Afluente

B — Injetor lateral

Ozbnio

Afluente ?

Céamara de
contato

Misturador ~—_

2 S8

Figura 12.17. Inyeccion en linea y lateral. Fuente: Di Bernardo
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Figura 12.18. Inyector lateral

En comparacidn con los difusores, las principales ventajas de los inyectores para la transferencia
de ozono al agua son: no presentan partes moéviles en el inyector y en el mezclador estatico; y
menor profundidad de la cdmara de contacto.

Otra posibilidad de transferir ozono al agua es utilizando mezcladores de tipo turbina. La
eficiencia de transferencia de ozono al agua supera el 90%. Sin embargo, la energia requerida
para alcanzar esa eficiencia es del orden de 5 a 7 kWh por kg de ozono transferido. La
profundidad de la camara de mezcla varia entre 2 a 5 m. las principales ventajas de este tipo de
unidades de transferencia de ozono son: la profundidad requerida en la cdmara de contacto es
inferior a la adoptada para el caso de los difusores; y se elimina la preocupacién por las
obstrucciones de los difusores. Presenta las siguientes desventajas: necesita de energia
eléctrica, y exige operaciéon y mantenimiento apropiados para equipos de mezcla.

12.4.1.4 Destruccion del ozono

El ozono estd clasificado como agente irritante y la OMS recomienda una concentracién maxima
de O; en el aire de 0.05 ppm, en exposiciones de 8 horas.

Es comun que exista ozono residual (off gas) en las cdmaras de contacto, debiendo impedir que
escape a la atmdsfera. Por lo general se utiliza un proceso térmico o catalitico térmico para
destruir el ozono excedente. El ozono es facilmente destruido a temperaturas elevadas (> 350 °
C) o por medio del uso de un catalizador y temperatura superior a 100 °C.
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12.4.1.5 Diseio

Para la etapa de pre-oxidacién con ozono de la Planta de Tacuarembd se disefié un sistema de
transferencia de ozono mediante un inyector lateral, en el cual una porcidn de agua es derivada
de la tuberia de ingreso a la planta, esa agua derivada es bombeada a un inyector tipo venturi
para luego retornar a la tuberia de entrada antes de un mezclador en donde el ozono serd
mezclado.

El agua ingresa luego a 3 camaras de contacto. Se proyectd cada cdmara con una alturade 5 m
y un tiempo de contacto de 6 min. Cada cdmara sera cuadrada de lado 3 m. En la Tabla 12.46 se
resumen los resultados.

Q (m3/h) 1300
h cdmara (m) 5
T contacto (min) 6
Volumen total (m3) 130
n° camaras 3
volumen camara 43
(m?)
area camara (m?) 9
lado (m) 3

Tabla 12.46. Resultados del pre disefio de la pre-oxidacion

La etapa de pre-oxidacion serd previa a la mezcla rdpida, por lo tanto serd comun para las dos
lineas de tratamiento.

12.4.2 Filtros de carbdn activado
12.4.2.1 Introduccion

El carbén activado es usado cominmente para adsorber compuestos organicos naturales,
compuestos de olor y sabor, y quimicos organicos sintéticos en el tratamiento de agua. La
adsorcién se define como el proceso tanto fisico como quimico de acumulacidn de una sustancia
en la interfaz entre la fase liquida y la sélida. El carbdn activado es un adsorbente efectivo dado
que provee una gran superficie de adsorcion debido a su alta porosidad. Los dos tipos principales
de carbdn activado que se utilizan en el tratamiento de agua son carbdn activado granulado
(GAC) y carbdn activado en polvo (PAC).

El GAC estd hecho a partir de materiales organicos con altos contenidos carbdnicos, tales como
madera, lignito, y carbdn. La principal caracteristica que diferencia a GAC de PAC es el tamafio
de las particulas. El GAC tipicamente tiene un diametro que varia entre 1,2 y 1,6 mm y una
densidad aparente que varia entre 400 y 497 kg/m3, dependiendo del material utilizado vy el
proceso de elaboracién. La densidad del manto es alrededor del 10% menos que la densidad
aparente, y es la que se usa para determinar la cantidad de GAC requerida para llenar un
determinado filtro. El coeficiente de uniformidad del GAC es alto, tipicamente alrededor de 1,9,
para promover estratificacion después del retrolavado y minimizar la desorcién prematura que
puede resultar de la mezcla de particulas de carbdn activado con compuestos adsorbidos con
particulas de carbdn activado con menores cantidades de compuestos absorbidos. NiUmeros de
yodo y melaza son tipicamente utilizados para caracterizar GAC. Estos nimeros describen la
cantidad de volumenes de poros grandes y pequefos en una muestra de GAC. Un nimero de
yodo minimo de 500 es especificado para carbén activado por estandares de la AWWA
(American Water Works Association).
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Las dos opciones mas comunes para el posicionamiento de una unidad de tratamiento por GAC
en plantas de tratamiento de agua son: (1) adsorcién post-filtracién, donde la unidad GAC se
coloca después del proceso de filtracion convencional (ver Figura 12.19) y (2) filtracidn-
adsorciéon, donde se reemplaza el material del filtro por GAC, en parte o en su totalidad (ver
Figura 12.20).

En aplicaciones post-filtracidn, los filtros de GAC reciben el agua con la mejor calidad, por lo que
su unico objetivo es la remocidn de compuestos orgdnicos disueltos. El retrolavado de este
equipamiento es generalmente innecesario, a no ser que ocurra un excesivo crecimiento
bioldgico. Esta opcidn asegura la mayor flexibilidad para el manejo de GAC y para el disefio de
condiciones que proveen tiempos de contacto mds altos que para el método de filtracién-
adsorcién.

El método de filtracidn-adsorcidon utiliza GAC para remover turbiedad y sélidos, y para
estabilizacién bioldgica, ademas de para la remocidon de compuestos organicos disueltos. Filtros
de arena existentes pueden ser frecuentemente alterados para la filtracién-adsorcion,
simplemente reemplazando el material granulado por GAC. La alteracién de filtros existentes
puede significar una reduccion importante del costo capital, dado que no se requiere la
adquisicion de cajas de filtros adicionales, drenajes y sistemas de retrolavado para la instalacion.
Sin embargo, equipos de filtracion-adsorcion tienen tiempos de operacidn mds cortos y deben
ser retrolavados con mayor frecuencia que equipos de adsorcién pos-filtracion. Los equipos de
filtracidn-adsorcion deben ser retrolavados con tanta frecuencia como los filtros
convencionales. Adicionalmente, equipos de filtracién-adsorcién pueden generar mayores
pérdidas de GAC debido a la alta frecuencia del retrolavado y pueden ser mas costosos al ser
menos efectivos.

Rapid Mix Flocculation/ Filtration GAC Filter
Sedimentation

Figura 12.19. Adsorcion post- filtracion. Fuente: EPA

Rapid Mix Flocculation/ GAC!
Sedimentation Filtratian

Figura 12.20. Filtracién-Adsorcion. Fuente: EPA

Para el disefio de los filtros de carbdn activado granular en la Planta Potabilizadora de
Tacuarembd, se utilizd la modalidad de adsorcidn post-filtracion. Como en el disefio de la planta
se previo una etapa de pre-oxidacién con ozono, se disefid los filtros de carbdn activado como
filtros de carbdn biolégicamente activados (BAC, Biological Activated Carbon).
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12.4.3 Carbdn activado biolégicamente
12.4.3.1 Introduccién

EL carbdn activado granular (GAC) se ha utilizado ampliamente para la eliminacién de
compuestos organicos disueltos del agua potable. A principios de los afios setenta, se descubrid
que las bacterias que proliferan en filtros GAC pueden ser responsables de una fraccién de la
eliminaciéon neta de los compuestos orgdnicos en el filtro. Seguido a esto, se tomd conciencia de
que la pre-ozonizaciébn mejoraba significativamente la actividad bioldgica en el GAC. La
combinacion de la ozonizacién y GAC se conoce comunmente como el proceso bioldgico de
carbono activado (BAC), o biolégicamente proceso mejorado de carbodn activado.

En Europa este tipo de tratamiento es utilizado en varias plantas de tratamiento. En Estados
Unidos han sido reacios a utilizar microorganismos para el tratamiento de agua potable. Sin
embargo, se espera que el tratamiento bioldgico sea mds comun durante la proxima década. Las
fuerzas impulsoras detras de este cambio serdn el aumento del uso de ozono en respuesta a los
subproductos de la desinfeccion y la creciente preocupacion por el re-crecimiento biolégico en
el sistema de distribucion.

12.4.3.2 Beneficios de la actividad bioldgica

La eliminacidn biolégica de compuestos orgdnicos disueltos dentro de filtros GAC ofrece muchos
beneficios para la calidad del agua. Por ejemplo, la actividad biolégica remueve una fraccién
importante del carbono organico disuelto (DOC). Inicialmente, la mayor parte de la remocidn
ocurre por adsorcidn fisica (1ler etapa), mientras las bacterias estan en la fase de aclimatacion.
Durante este periodo, el rango de remocién de DOC va de 40 a 90 %. Una fraccién del 10 al 20
% es no adsorbible en los GAC.

Durante la segunda etapa, los procesos de adsorcién y degradacion biolégica ocurren en
paralelo. Las bacterias estdn ahora aclimatadas, y la remocidn por adsorcién baja gradualmente
debido a la saturacidn de sitios de adsorcidn. La tercera etapa es llamada periodo estacionario.
La oxidacién bioldgica es el proceso predominante responsable por la remocion de DOC, donde
la mayor parte de la capacidad de adsorcidén estd agotada. Bajo condiciones estacionarias, la
eficiencia de remociéon de DOC va de 15 a 40 %. Si la eficiencia obtenida bajo condiciones
estacionarias cumple con los objetivos del tratamiento, la vida util del GAC puede ser
incrementada significativamente.

Compuestos naturales que forman el DOC de aguas superficiales son precursores de
subproductos de desinfeccion (DBPs) tales como trihalometanos (THMs) y 4cidos haloacéticos
(HAAs). Sin embargo, se han reportado mayores eficiencias para remocién de precursores de
halégenos organicos totales (TOX), THM y HAA que para DOC, mostrando la selectividad del
tratamiento bioldgico para estos compuestos de reaccidon con el cloro. Bajo condiciones
estacionarias, las eficiencias de remocion de precursores de THM y HAA van de 20 a 70 %. Las
eficiencias de remocién son mayores en las etapas iniciales del proceso, donde se remueve del
75 al 90 % de los precursores por medio de la adsorcion fisica.

La oxidacion bioldgica dentro de filtros GAC también puede ser eficiente para remover
compuestos inorganicos tales como el amoniaco. EI amoniaco es un quimico toxico que
promueve el crecimiento bioldgico y reacciona con cloro. La remocién combinada de DOC vy
amoniaco conlleva a una significativa reduccién de las demandas de cloro del agua tratada. Una
demanda de cloro reducida implica una reduccién en la cantidad de DBPs asi como una mejora
en las cualidades estéticas del agua.

La pre-ozonizaciéon provee muchos beneficios para el proceso de tratamiento de agua (por
ejemplo, excelente desinfeccidn sin la formacion de THMs o HAAs, microfloculacién, remocion
del color, remocién de hierro y manganeso, reduccién de olor y sabor, actividad bioldgica
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mejorada, etc.). Sin embargo, subproductos de la ozonizacion son generalmente biodegradables
y pueden llevar a la biodegradacién del sistema de distribucidon. La remociéon de estos
compuestos biodegradables dentro de filtros BAC lleva al control de la degradacidn bioldgica y
a mayor estabilidad en los residuales de cloro. Bajo condiciones estacionarias, eficiencias de
remocion de carbono organico asimilable (AOC) y carbono organico biodegradable (BDOC) estan
en un rango de 50 a 100 %. Ademas, el proceso puede llevar a la completa remocién de
subproductos de ozonizacidén que pueden ser perjudiciales para la salud y que pueden ser el foco
de regulaciones futuras. Estos incluyen algunos aldehidos de cadena corta.

Los GAC biolégicamente activos pueden ser efectivos para la eliminacién de quimicos organicos
sintéticos tales como benceno, tolueno, y pesticidas como atrazina, que pueden ser perjudiciales
para la salud. El proceso también puede reducir las concentraciones de compuestos que causan
olor y sabor tales como aldehidos de cadena corta (frutal), aminos y aldehidos alifaticos
(pescado), y fenoles y fenoles clorados (antiséptico/medicinal).

Finalmente, la actividad bioldgica puede mejorar la capacidad de adsorciéon del GAC para
compuestos lentamente biodegradables o no biodegradables eliminando sustancias que
podrian competir por sitios de adsorcién. Esto es a veces llamado efecto de bioregeneracion.

12.4.3.3 Diseio

Para el disefio se utilizaron pardmetros recomendados por la EPA y la Water Research
Foundation. Los parametros utilizados en el disefio fueron la tasa de filtracién, la altura del
manto, y el tiempo de contacto en el manto. Se disefiaron cuatro filtros rectangulares de forma
que el largo total de los filtros coincida con el largo total de la filtracién convencional. A su vez,
se consideré para cada filtro un falso fondo de 0.5 m. En la Tabla 12.47 se resumen los
parametros del disefio.

Q (m3/h) 1300
n° filtros 4
Q filtro (m3/h) 325
Tasa (m/h) 20
Area filtro (m?) 16
ancho (m) 3.6
largo (m) 4.5
altura de manto (m) 1.2
V de manto (m?3) 21
Tiempo de contacto (min) 4.0

Tabla 12.47. Parametros de disefio de filtros GAC

Tanto el manto de carbdn activado, como el manto soporte de grava tendran las caracteristicas
que se especifican en la Tabla 12.48.
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GAC GRAVA
Tamaiio efectivo - D10(mm) 0,8 3
Coeficiente de uniformidad - 1,9 1,5
Cu
Coeficiente de esfericidad - 0,8 0,75
¥
Porosidad - 0,6 0,45
Densidad - p (kg/m3) 800 2600
Espesor del manto (m) 1,2 0,1
D90 (mm) 2,34 5,90
Deq (mm) 1,57 4,45
Ah/L (m/m) 0,055 0,039
Ah (cm) 6,6 0,40

Tabla 12.48. Caracteristicas del manto filtrante a utilizar

Las pérdidas de carga en los mantos, al igual que para los filtros convencionales, fueron
calculadas mediante la expresidon para pérdida de carga en medio granular fijo uniforme sin
estratificar.

Para el falso fondo, al igual que para los filtros convencionales, se previé un fondo Leopold® de
0.2 m de altura, ubicado a 0,5 m del fondo del filtro. La pérdida de carga que introduce este
fondo, calculada de la misma forma que para el filtro convencional es de 15,2 cm.

Niveles de operacién

El nivel del pelo de agua en el canal previo a la entrada a los filtros GAC es 135.5m. La pérdida
de carga a través de la compuerta de ingreso es de 0,003m (practicamente despreciable). Se
puede establecer que el nivel maximo dentro del filtro sera de 135,49 m.

El nivel minimo de operacidon se debe calcular como el nivel del tanque de agua filtrada previo
al vertedero (133,8 m), mas las pérdidas de carga introducidas por el falso fondo, el manto GAC,
el manto soporte, y las conducciones.

PERDIDAS DE CARGA (cm)
Manto GAC 6,6
Manto soporte - Grava 0,40
Falso Fondo 15,2
Conducciones 94,4
TOTAL 117

Tabla 12.49.Perdidas de carga en filtros GAC.

Por lo tanto el nivel minimo de operacidn sera de 134,79 m (133,8 + 1,17 m). Este nivel estara
1,2 m por encima del manto GAC. La cota del nivel superior de este manto es 133,8 m, siendo la
cota de fondo del filtro 132m, y la altura total del manto mas el falso fondo 1,8m.
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12.4.3.4 Entrada del agua a los filtros GAC

El agua proveniente de los filtros convencionales sera recolectada por una tuberia de 500 mm
didmetro, de fundicién ductil, la cual conducird el agua hacia una cdmara. En esta cdmara se
dispondrd una bomba sumergible, la cual elevara el agua hacia los filtros GAC (ver capitulo 12.2.8
“Disefio de camara de bombeo a filtros GAC”) por intermedio de otra tuberia de 500 mm
diametro, del mismo material. De esta forma el agua tendra la carga necesaria para que
funcionen los filtros, ya que la tuberia que recoge el agua del filtrado convencional se encuentra
a una cota inferior a la de los filtros GAC.

La tuberia que recoge el agua del filtrado convencional tendra la capacidad de bypasear la
camara donde se encuentra la bomba. Mediante vdlvulas y una Te, el agua que sale de los filtros
convencionales podrd acceder directamente al tanque de agua filtrada.

12.4.3.5 Salida del agua de los filtros GAC

El agua de cada uno de los cuatro filtros serd recogida por una tuberia, la cual conducira al agua
filtrada hacia el tanque de agua filtrada. De cada filtro saldrad una tuberia de fundicidn ductil de
400 mm de didmetro, la cual se unird a una tuberia de 500 mm de diametro, la cual conducira
el agua filtrada hacia el tanque.
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13 CASA QUIMICA

La casa quimica o edificio de operaciones es el ambiente de la planta en el cual se concentran
todas las instalaciones para el manejo de las sustancias quimicas. Comprende las instalaciones
de almacenamiento y dosificacion. Este capitulo trata sobre los criterios y procedimientos para
la ampliacidn de las instalaciones de dosificacién de los productos quimicos existentes.

Ademas, se presentaran resultados de ensayos de jarras realizados el presente ano en el
laboratorio de la Planta Potabilizadora de Tacuarembd y de ensayos realizados en el Laboratorio
del Departamento de Ingenieria Ambiental (IMFIA-UDELAR). Los mismos permitieron
determinar la dosis dptima de coagulante a utilizar en diferentes situaciones y asi disefiar el
sistema de dosificacion de dicho producto. Se entiende que los resultados obtenidos son una
aproximacién de lo que realmente serd el consumo de coagulante al final del periodo de
previsidn, sin embargo al contar con ensayos de diferentes épocas del afio, y al haber estimado
que la calidad del agua bruta no tendra variaciones significativas, se tendra una idea de la dosis
a utilizar, dependiendo de los parametros fisico-quimicos que presente el agua bruta en ese
momento. Basandose en los resultados obtenidos en tales ensayos se dimensiond el equipo de
dosificacidn de coagulante (sulfato de aluminio).

13.1 Almacenamiento de productos quimicos

Las sustancias que se emplean en el tratamiento del agua pueden estar en polvo, o en solucidn.
Al proyectar los depdsitos, se tiene en cuenta la forma en que se van a utilizar estas sustancias,
de modo que las instalaciones ofrezcan todas las facilidades para la conservacién y manejo del
producto. De esta manera se continuara utilizando el espacio de la casa quimica existente
destinado para almacenar y dosificar el polielectrolito y el sulfato de aluminio ya diluido. El
sulfato de aluminio liquido se continuara almacenando en el depdsito existente fuera de la
planta, tomando las precauciones ambientales necesarias ante eventuales derrames (muro de
contencidn, etc). El sitio donde hoy en dia se ubica el almacenamiento y dispositivos de
preparacion y dosificacion del carbdn activado y la ceniza de soda pasara a estar destinado
solamente al tratamiento de ceniza de soda.

En el Anexo, capitulo 19.6.1 se detallan recomendaciones a seguir tanto para el almacenamiento
como para la identificacidn y etiquetado de cada producto de manera de prevenir accidentes
(Fuente: Gerencia de Recursos Humanos, OSE).

13.1.1 Productos secos
Criterios de diseio

Para determinar las dimensiones de las nuevas instalaciones que contengan la ceniza de soda,
sera necesario tener en cuenta los siguientes criterios, relacionados con la capacidad, ubicacion
y caracteristicas del depdsito, que varian de acuerdo con las dimensiones de la planta de
tratamiento.

a) Ubicacion

Ubicar el depdsito lo mas cerca posible de la sala de dosificacidn, para ahorrar tiempo y esfuerzo
en el traslado de las sustancias quimicas. ldealmente, los depésitos y la sala de dosificacion
deben ocupar un mismo ambiente. Los depdsitos siempre deberdn ubicarse en el primer piso
de la casa quimica para no encarecer la estructura del edificio. Dado que la superficie con que
se cuenta en la casa quimica es suficiente, en este caso, no sera necesario modificar la estructura
del edificio.
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La capacidad del depdsito debe ser suficiente para abastecer la planta por lo menos durante un
mes. En el caso de que los productos se expendan en la misma ciudad o zonas cercanas en la
gue se encuentra la planta, podra considerarse una capacidad minima para 15 dias.

b) Consideraciones para el dimensionamiento

e Cuando el producto es importado, al determinar el tiempo de almacenamiento,
debera tenerse en cuenta el tiempo total que toma el tramite de compra. En la
mayoria de los casos, esto puede demandar varios meses.

e Cuando se almacenan sustancias secas embolsadas debera disponérselas apiladas y
sobre tarimas de madera para aislarlas de la humedad del piso y de las paredes.

e Cuando la transferencia del almacén a la sala de dosificacion se realiza
manualmente, la altura total de las pilas de material no debera ser mayor de 2
metros, para que el operador pueda tener acceso a las bolsas del extremo superior.
En caso de superarlo se debera prever escalera de facil acceso y maniobrabilidad
desde ella.

e Cuando la transferencia se va a realizar en forma mecdnica, el material podra
apilarse con una altura de 3 metros.

e Adicionalmente al drea necesaria para apilar el material, deberd tenerse en cuenta
el espacio para los pasillos o corredores que hay que dejar entre las pilas. Si el
material se dispone de esta manera, se podra utilizar cronolégicamente; esto es, por
orden de llegada.

e Elancho de los corredores dependera de la forma de transferencia del material ala
sala de dosificacidn. Si el sistema es manual, se debe considerar un ancho suficiente
como para que pueda pasar una carretilla o un equipo mecanico.

Ceniza de soda

En la Planta Potabilizadora se utiliza ceniza de soda en bolsas de 25kg. La pureza estimada es del
99,5% o mayor y la densidad aproximada de la ceniza de soda “liviana” es de 500kg/m3. Como
se presenta mas adelante, el consumo de ceniza de soda bajo las condiciones estudiadas es de
65kg/h de producto puro.

Si se considera el almacenamiento del producto durante 10 dias (mas alla que es un producto
importado, OSE adquiere toneladas de ceniza de soda por lote, lo que permite tener
disponibilidad y no depender de las importaciones de manera directa). Si se deseara almacenar
mas producto que el necesario para cubrir 10 dias de dosificacidn a maxima dosis, se cuenta con
espacios donde almacenar.

Se puede determinar entonces el volumen de almacenamiento necesario:

5y Dosis(kg/h) = 24 = Pureza » Tiempo almacenamiento (dias)
Vaimacenamiento (M>) = p(kg/m3)

3

5 65kg/h* 24 %99,5% * 10 dias
Vaimacenamiento (M°) = 500 kg/m3 =31m

Por lo tanto el volumen minimo neto ocupado por la ceniza de soda serd de 31m?3, debiéndoselas
apilar en pallets, y dejando espacio libre para la circulacién.
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13.1.2 Productos en solucion

En la Planta Potabilizadora de Tacuarembd el Unico producto quimico que se adquiere liquido
es el sulfato de aluminio, que como ya se explico en el capitulo 8.3.2 tiene una densidad de 1300
g/l y una concentracién al 50%. En este caso se continuara almacenandolo en el depdsito
existente.

13.2 Dosificacion
13.2.1.1 Dimensionamiento de los sistemas de dosificacion

La dosificacion de las sustancias quimicas debe efectuarse mediante equipos que aseguren la
aplicacién de una dosis exacta por unidad de tiempo. Estos equipos disponen de controles que
permiten fijar la cantidad de producto por unidad de tiempo que debe liberarse, dentro de
limites establecidos por su capacidad.

13.2.1.2 Dosificacion en solucion

Esta instalacion se compone de un tanque de preparacion de la solucidn y del sistema de
dosificacidn; en este proyecto se trabajara con sistemas por bombeo.

El tanque de solucién se diseia con el volumen necesario para que brinde servicio durante un
turno de operacion (T). La duracion de cada turno es normalmente de 8 horas por lo que es
recomendable efectuar los calculos teniendo en consideracidn este parametro. Deben
considerarse siempre dos unidades, una en operacion y la otra en preparacion, de manera que
el cambio pueda ser rapido y la dosificacidn continua. Las tuberias de solucién se disefian para
un caudal maximo calculado. El caudal maximo se calculard considerando las dosis y
concentraciones maximas recomendadas para cada producto. En caso que se pretendan dosis
inferiores se aumentara la dilucién del producto de modo de mantener el caudal calculado.

Se utiliza la ecuacién de balance de masas:

Q(m>/h) * D(g/m?) = q(L/h) x C(g/L) = P(g/h)
Dénde,

e Q: caudal de disefio de la planta en m3/h

e D: dosis promedio del producto en g/ m?

e (: caudal promedio de solucidon por aplicar en I/h
e C: concentracion de la solucién en g/l

e P: peso del reactivo por dosificar en g/h

El material de estas tuberias debe ser resistente a las sustancias quimicas que van a transportar.
Se proyecta la utilizacién de tuberias de PVC resistentes a la accidn de los productos quimicos y
a la exposicion a los agentes atmosféricos. Los calculos que se presentan a continuacion se basan
en el caudal proyectado al final del periodo de prevision 1300 m3/h.

13.2.1.3 Dosificacion en solucion del sulfato de aluminio

Como fue mencionado en capitulos anteriores la dosis promedio de sulfato de aluminio utilizada
en la actualidad es de 120 mg/l. Como serd presentado mas adelante en este capitulo,
diariamente se realizan ensayos de jarras en el laboratorio de la planta potabilizadora para la
determinacidn de la dosis 6ptima de solucién de sulfato de aluminio de cada jornada. Segun los
datos brindados por los operarios, durante el presente afio y durante el afio 2014 (datos
analizados) se obtuvieron dosis a utilizar por debajo de lo que realmente se dosifica en la cdmara
de mezcla. Esto es debido a que los operarios siempre se inclinan por estar del lado de Ila
seguridad y es habitual dosificar por encima de la dosis que dan los resultados del ensayo de
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jarras. Ademas, se recuerda que el método de mezcla utilizado en la planta, no es un método en
el cual se conozca realmente los gradientes de velocidad que se puedan llegar a alcanzar, por lo
que el ensayo de jarras no es muy representativo de la realidad. Esta decisidn de utilizar una
dosis superior a la que realmente se tendria que utilizar, lleva claramente a un consumo
desmedido de sulfato de aluminio, ocasionando gastos que tal vez se pueden evitar. En esta
propuesta de mejora, como fue visto en capitulos anteriores, la etapa de coagulacion se dard en
una canaleta Parshall, en la cual se conoce en todo momento el gradiente de velocidad generado
(por encima de 1000 s?) para diferentes caudales de agua bruta. Al conocer realmente el
gradiente, los ensayos de jarras diarios ganan mayor importancia que en la actualidad, por lo
gue la dosificacion de coagulante en la canaleta Parshall se puede ajustar a lo que realmente se
debe utilizar.

Por otro lado, en el capitulo 7.7 “Evaluacidn de los efectos de la actividad forestal en la calidad
de la fuente de agua”, se pudo afirmar que la calidad del agua bruta no tendria variaciones
significativas debido al crecimiento de forestacidn estimado en la cuenca en estudio al final del
periodo de prevision, es decir, sus parametros fisico-quimicos se mantendrian dentro del rango
de valores en los cuales se encuentran en la actualidad. En base a esto y a la mejora de la etapa
de mezcla rapida, como a su sistema de conduccién de la solucién de sulfato de aluminio, se
propone que al final del periodo de previsidn el sistema de dosificacion del producto alcance un
maximo de 130 mg/I, o sea, levemente superior a lo que en la actualidad se utiliza.

Se destacan a continuacion las principales caracteristicas de la instalacion al afio 2045:

e Dosis maxima aplicable (D): 130 mg/I para 1300m3/h de produccion.
e Concentracidn de suspension (C): aprox 50 g/I (al 5%)

e Tiempo entre preparaciones consecutivas (t): 8 horas

e Punto de aplicacién: Canaleta Parshall

Empleando las siguientes ecuaciones:
¢ (kg/h) = Q(m?/h) x D(g/m*)/1000
q (1/h) = Q(m3/h) x D(g/m*)/C (g/1)
V (m3) = q(1/h) x t(horas)/1000
v (m/s) = q(1/h)/A(m?) /(3600 x 1000)
Se obtiene:

e Consumo maximo seco (c): 130 kg/h (aprox.)

e Caudal de suspension al 5% (q): aprox 3380 I/h totales.

e Capacidad total de tanques de preparacién (V): 2 x 27m?3
e Velocidad en la tuberia (v) de 0,5 m/s

Como se puede observar se requiere, al afilo 2045, una capacidad total de tanques de
preparacién de aprox 54 m*® de modo de garantizar un tiempo entre preparaciones consecutivas
de 8 horas para un caudal de dosificacion de 3380 I/h totales, una ddsis de 130 mg/l y una
concentracién de suspension al 5%.

Se propone entonces la colocacion de dos depésitos cilindricos idénticos de PRFV de 3,8 metros
de diametro por 2,5 metros de altura, garantizando asi 56m3 de volumen para la preparacién de
dicha solucién. Los mismos se ubicaran donde actualmente se encuentran los tanques de
preparacion de este producto y los tanques de preparacion de carbdn activado que actualmente
se utilizan en la planta, siendo este espacio sufciente para la ubicacién de estos nuevos
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depdsitos. La zona en la que actualmente se prepara la solucién de sulfato de aluminio y otros
productos quimicos para la UPA, quedara disponible para la ubicacién de otro posible depdsito
para la preparacion de esta solucién en el caso de que sea necesario. De acuerdo a las
dimensiones de estos tanques se prevé un tiempo de preparaciones consecutivas de 8 horas
para el caudal proyectado al afio 2045.

El dosificador requerido debe ser capaz alcanzar un caudal maximo de 3380 I/h, por lo que se
solicita al proveedor un equipo que cumpla con las caracteristicas especificadas.

Se recomienda el siguiente equipo (en anexo, capitulo 19.6.2 se presenta las caracteristicas del
equipo dosificador propuesto)

Producto Caudal Dosificadora Rango Tipo Obs.
(1/h) Caudal
Sulfato de Spectra 100 - cavidad Incluye
aluminio 3/6500 6500 progresiva variador de
3380 i
I/h frecuencia

Tabla 13.1. Equipo de dosificacion para sulfato de aluminio propuesto

Verificando que la velocidad en las tuberias sea inferior a 1m/s se obtiene que la tuberia de
entrada y salida al dosificador debe ser de 2” de didmetro. Una vez diluido el sulfato de aluminio
en los dos tanques es bombeado hacia la Canaleta Parshall, donde descarga en la turbulencia
generada por dicha Canaleta.

13.2.1.4 Dosificacion en solucidn del polielectrolito

Se pretende ampliar la capacidad de la planta de Tacuarembd para dosificar polimero de manera
de poder alcanzar dosis de hasta 0,6 mg/l, aumentando la capacidad de bombeo del sistema.
Como fue presentado en este informe, durante el afio 2014 se utilizé una dosis promedio de
0,3mg/I, llegando a un maximo en el mes de mayo igual a 0,46 mg/I.

Se destacan a continuacion las principales caracteristicas de la instalacidn al afio 2045:

e Dosis maxima aplicable (D): 0,6 mg/I para 1300m3/h de produccién.

e Concentracion de suspension (C): aprox 1 g/l

e Tiempo maximo entre preparaciones consecutivas (t): 12 horas

e Punto de aplicacidn: Canal de agua coagulada, aguas abajo de la canaleta Parshall

Empleando las siguientes ecuaciones:
¢ (kg/h) = Q(m?/h) x D(g/m?)/1000
q (I/h) = Q(m*/h) x D(g/m*)/C (/1)
V (m®) = q(1/h) x t(horas)/1000
v (m/s) = q(1/h)/A(m?)/(3600 x 1000)

Se obtiene:

e Consumo maximo seco (c) : 0,78 kg/h
e Caudal de suspension al 0.1% (q): aprox 780 I/h totales
e (Capacidad total de tanques de preparacion (V): 2x 9,4 m3
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e Velocidad en la tuberia (v) de 0,76 m/s

De esta manera se deberan colocar dos tanques de 10 m3cada uno ubicados en el piso donde
actualmente se ubica el depésito de preparacién de solucidn de polielectrolito. Se proyectan dos
tanques circulares de 2,50m de didmetro y 2 metros de altura util. Cada tanque debera estar
dotado de agitadores mecdnicos. El dosificador requerido debe ser capaz alcanzar un caudal
maximo de 800 I/h, por lo que se solicita al proveedor un equipo que cumpla con las
caracteristicas especificadas.

Se recomienda el siguiente equipo (en anexo, capitulo 19.6.2 se presenta las caracteristicas del
equipo dosificador propuesto)

Producto Caudal Dosificadora Rango Tipo
(I/h) Caudal

800

Prominent 146 a 1030 @ Diafragma
Sigma 3 I/h

Poli electrolito

Tabla 13.2. Equipo para dosificacion de polielectrolito propuesto

Verificando que la velocidad en las tuberias sea inferior a 1m/s se obtiene que la tuberia de
entrada y salida al dosificador debe ser de 1” de diametro. Una vez preparada la solucion es
bombeada al punto ubicado inmediatamente después del punto de maxima turbulencia en la
Canaleta Parshall. La descarga se da a través de un multiple tal que garantiza la distribucion
homogénea.

13.2.1.5 Dosificacion en solucion de la ceniza de soda

Se pretende ampliar la capacidad de la planta para dosificar ceniza de soda de manera de poder
alcanzar dosis de hasta 50 mg/I. En la planta de Tacuarembd se utiliza la solucién de ceniza de
soda para obtener la alcalinidad dptima previamente a la aplicacién del coagulante, ademas de
dosificar dicha solucidn en el tanque de agua filltrada para correccion de pH, en el caso de que
fuera necesario.

Se destacan a continuacion las principales caracteristicas de la instalacion:

e Dosis maxima aplicable (D): 50 mg/| para 1300 m3/h de produccién.
e Concentracion de suspensién (C): aprox 50 g/I

e Tiempo maximo entre preparaciones consecutivas (t): 6 horas

e Punto de aplicacidn: Depdsito de agua potable para toma de bombas

Empleando las siguientes ecuaciones:
¢ (kg/h) = Q(m*/h) x D(g/m*)/1000
q (I/h) = Q(m*/h) x D(g/m*)/C (g/1)
V (m®) = q(1/h) X t(horas)/1000
v (m/s) = q(1/h)/A(m?) /(3600 x 1000)
Se obtiene:

e Consumo maximo seco (c): 65 kg/h

e Caudal de suspension al 5% (q): aprox 1300 I/h totales.

e Capacidad total de tanques de preparacion (V): 2 x 7,8 m3
e Velocidad en la tuberia (v) de 0,71 m/s
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De esta manera se deberdn colocar dos tanques de 7,8 m3, ambos ubicados dentro de la sala
de preparacidon de productos quimicos. Se proyectan dos tanques circulares de 2,50m de
didmetro y 2 metros de altura util (capacidad total 10m?3). La solucién de ceniza de soda debe
ser aplicada en la tuberia de agua bruta antes de ingresar a la canaleta Parshall en los casos en
los cuales se necesite aumentar la alcalinidad del agua bruta ya que el proceso de coagulacén
consume a la misma. También dicha solucién puede ser aplicada en el agua potable pronta para
elevar a los usuarios, ya que puede ser necesaria la correccidén del pH del agua tratada.

Una vez preaprada la solucién de ceniza de soda en la sala de productos quimicos, debe ser
aplicada a la tuberia de agua bruta o bien, bombeada hacia el depédsito de agua potable a elevar.
El segundo recorrido de la tuberia trasporta la solucion de ceniza de soda hacia el depdsito de
agua filtrada, lugar donde ser realiza la correccion de pH del agua tratada.

El dosificador requerido debe ser capaz alcanzar un caudal maximo de 1300 I/h, por lo que se
solicita al proveedor un equipo que cumpla con las caracteristicas especificadas.

Se recomienda el siguiente equipo (en anexo, capitulo 19.6.2 se presenta las caracteristicas del
equipo dosificador propuesto):

Producto Caudal Dosificadora Rango Tipo Obs.
(I/h) Caudal
Spectra 300 - Cavidad Con motor reductor para
Ceniza 1300 5/1400G 14001 /h = Progresiva accionamiento por

convertidor de frecuencia
Soda

Tabla 13.3. Equipo para dosificacion de solucion de ceniza de soda propuesto

Verificando que la velocidad en las tuberias sea inferior a 1m/s se obtiene que la tuberia de
entrada y salida al dosificador debe ser de 1” de diametro.

13.3 Recomendaciones para el proyecto

Habiendo dimensionado ya todas las instalaciones, se recomienda tener en cuenta las siguientes
consideraciones para disefiar los planos que corresponden a estos ambientes:

* Lasala de dosificacidon debe ubicarse lo mas cerca posible de la unidad a aplicarse para
que la tuberia de conduccién de la solucidn no sea muy larga y para no incrementar
demasiado las pérdidas de carga. La tuberia de conduccion de la solucion debe
proyectarse sin muchas vueltas y accesorios para evitar atoros y pérdidas de carga
excesivas. La salida del dosificador y el inicio de la tuberia de conduccion deben ser
abiertos para que se facilite la calibracién del equipo.

= Debe considerarse dos tanques de preparacion de solucién por cada sustancia quimica
que se va a aplicar. Los tanques deben proyectarse en una sola hilera. La altura a la que
se coloquen los tanques depende del tipo de dosificador. Como se va a aplicar la solucion
por bombeo, los tanques pueden estar ubicados directamente sobre el piso de la sala.

= Latuberia de salida del tanque de solucién debe colocarse 0,10 metros por encima del
fondo del tanque para que no salga el sedimento, esto puede atorar la valvula de aguja
del dosificador.

= (Cada tanque debe tener un agitador para disolver los productos secos (ceniza de soda,
polielectrolito etc.).

= (Cadatanque debe tener instalaciones para el llenado con agua filtrada, salida, desaglie
y rebose. El fondo del tanque debe tener pendiente hacia el punto de salida del desagtie
para facilitar su rapida limpieza antes de la preparacion de la nueva solucién. El agua
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filtrada puede provenir de un tanque ubicado sobre el edificio de la casa de quimica, el
cual se abastece por bombeo desde el tanque de aguas claras.

= Eldepdsito debe estar contiguo a la sala de dosificacidon para compactar las instalaciones
y facilitar la labor del operador.

= las ventanas del depdsito deben colocarse solo en la parte superior para dar
iluminacion. Ubicar el nivel de la puerta de entrada colindante con una pista de ingreso
de camiones y de manera que coincida con la altura de la plataforma del camidn, para
facilitar la descarga de las bolsas de sustancias quimicas.

= la sala de cloracion debe ser siempre independiente y alejada de las demas
edificaciones de la planta, para evitar que una fuga de cloro comprometa los equipos de
dosificacidn o de laboratorio, asi como al personal que trabaja en estas dependencias.

13.3.1 Recomendaciones operacionales
Aplicacion de Productos Quimicos

La aplicacion de productos quimicos en la planta requiere de las siguientes precauciones
fundamentales:

= Concentracidn de las soluciones, se deben tener en cuenta los limites de solubilidad y la
naturaleza del agua de dilucidn. No realizar diluciones sin control, ya que se produce la
hidrélisis antes de la aplicacion ademds de presentar dificultad en la determinacion del
consumo real de los productos quimicos.

= Ladispersion, se debe realizar a fin de evitar la formacién de los aglomerados que son
dificiles de disolverse.

= Agitacidn necesaria, para conseguir la mezcla completa de los productos quimicos, en el
caso de los polielectrolitos es recomendable agitar 30 minutos mas, después de haber
sido preparado, requerido para el desarrollo completo de la cadena polimérica.

Medida de la Concentracion de una Solucién o Suspension

La utilizacidn de un densimetro y la curva correspondiente entre la densidad y la concentracion
de la solucién considerada, permite conocer la concentracidon real en el momento de la
medicidn; en cada recepcion del Sulfato de Aluminio se deberd medir la densidad de la solucién.

Medida de Caudal Inyectado

= Si la aplicacion del producto quimico es por gravedad, la variacidon de la altura en el
tanque de almacenamiento asi como las pruebas de aforamiento permiten conocer
rapidamente el caudal aplicado.

= Si la aplicacién es realizada por medio del sistema de bombeo, se debe verificar las
curvas de calibraciéon de las bombas, establecer dentro de las condiciones de
concentracién, viscosidad, presion para los cuales se pueden utilizar y deben ser
verificados por las pruebas de aforamiento.
Los siguientes dispositivos permiten realizar mejor el control de la dosificacidn:

= Un rotdmetro, es utilizado para medir el volumen de agua de dilucién por unidad de
tiempo.
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= Un crondmetro y un recipiente graduado, son utilizados para las pruebas de
aforamiento. La medida puede ser hecha sea en la descarga inmediata de la bomba o
en el punto de aplicacion.

13.4 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante mediante el ensayo
de Jar Test

En este punto se presentaran algunos ensayos de jarras realizados tanto en la Planta
Potabilizadora como en el laboratorio del Departamento de Ingenieria Ambiental, con el fin de
determinar una désis éptima de coagulante (Sulfato de Aluminio) la cual se utilizé para el disefio
del equipo de dosificacion. Se observé que el consumo del mismo fue superior a lo que
realmente se deberia haber suministrado durante el 2014, esto pudo determinarse en base a
los datos brindados por la oficina Técnica de OSE-Tacuarembd vy los partes diarios de los ensayos
realizados en el laboratorio de la Planta Potabilizadora.

Las diferentes bibliografias recomiendan que para que el proceso de coagulacidon sea mas
efectivo la solucidn de sulfato de aluminio sea entre 1% a 5% en el punto de aplicacién, para
obtener una buena mezcla entre la solucién de sulfato de aluminio y el agua bruta. Los ensayos
diarios que se realizan en el laboratorio de la planta potabilizadora de Tacuarembé se hacen a
partir de una solucién de sulfato de aluminio al 5%. En tanto, el ensayo realizado en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria Ambiental (IMFIA) la solucién de sulfato de aluminio
se encontraba al 0,5%, en base a eso se determind el volumen de solucién a dosificar para
obtener asi distintas concentraciones en las jarras del equipo. (descripcidon del procedimiento
en anexo, capitulo 19.6.3)

13.4.1 Reseiia teorica del Jar Test

La utilizacién del Jar-Test 6 prueba de jarras, ha sido de fundamental importancia para el disefio,
optimizacion y operacion de plantas de tratamiento de agua, y sigue siendo una herramienta
fundamental para la evaluacidn de los procesos de coagulacidn- floculacion y su posterior efecto
sobre la sedimentacién (o flotacion) y filtracidn.

Las principales utilidades que se pueden obtener con el uso del Jar-Test, son las siguientes:

e Dosificacion 6ptima de coagulantes

e Optimizacidn del proceso de floculaciéon
e Dilucién adecuada del coagulante

e Etc.

El Jar-Test es capaz de simular, bajo ciertas hipétesis, el proceso de mezcla de coagulantes con
el agua, la posterior floculacion y sedimentacion. El agua sedimentada con esta metodologia
puede posteriormente filtrarse para simular la etapa de filtracion.

Consiste en una armazén con un juego de jarras, generalmente de 2 litros de capacidad,
provistas cada una de una paleta que puede girar con velocidades variables por ejemplo entre
0y 350 r.p.m. (segun el equipo) para simular los diversos grados de agitacién utilizados en la
planta de tratamiento. La velocidad de giro de las paletas es la misma en las seis jarras, lo que
posibilita realizar seis ensayos al mismo tiempo bajo las mismas condiciones de agitacién. Las
jarras pueden ser cuadradas o cilindricas. En el caso de jarras cilindricas, es conveniente que
tengan estatores para evitar el giro de la masa liquida y favorecer la agitacion.
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Figura 13.1. Equipo de Jar-Test del Departamento de Ingenieria Ambiental (IMFIA-UdelaR)

A cada etapa del proceso de tratamiento le corresponde un gradiente de velocidad (G) que
representa una medida del grado de agitacién al que estd sometida el agua. La mezcla rapida,
cuando se produce la adicidon del coagulante, se debe realizar bajo condiciones de agitacion
mayores que la floculacién. Esto se expresa diciendo que la mezcla rapida tiene un G mayor que
la floculacion. Al igual que en una planta de tratamiento, el gradiente de velocidad debe ser alto
al comienzo (mezcla rapida), y luego decrecer en las etapas siguientes. Cada aparato Jar-Test,
tiene asociada una curva que relaciona el gradiente de velocidad con la rapidez de giro de las
paletas en r.p.m.. Conocida esa curva, que dependerd de las caracteristicas de cada equipo
(dimensiones y formas de las paletas, jarras, etc.), se puede conocer el gradiente de velocidad G
que se puede representar en el mismo.

La coagulacidn con sales de aluminio o de hierro se realiza en un determinado rango de valores
de pH. La coagulacién por “barrido” solo tiene lugar cuando existe alcalinidad suficiente para las
reacciones quimicas, por esto mismo es recomendable determinar este pardmetro antes y
después del ensayo. El pH del agua bruta puede ser corregido antes de la introduccién del
coagulante y en forma tal que, luego de la reaccién del sulfato de aluminio (que provoca un
descenso del pH y la alcalinidad) resulte el pH éptimo de coagulacidn.

13.4.2 Ensayo realizado en el DIA-IMFIA

Durante la visita realizada el 16 de mayo del presente afio, se tomaron muestras del agua bruta
del rio Tacuarembd Chico. La toma de muestra de agua bruta se recomienda que se realice
eligiendo en forma cuidadosa el punto de extraccién y el momento de muestreo. El objetivo es
representar lo mejor posible la condicidn que se daria en la planta real. Ademas se debe de tener
la precaucién de tomar el volumen suficiente para realizar todos los ensayos previstos, ya que
para cada ensayo se requieren un total de 6 0 12 L (segun se trabaje llenando jarras de 1 0 2 L).
Es ventajoso prever un volumen adicional como seguridad, ya que al maniobrar los bidones suele
perderse agua.

Por lo anterior, las mismas fueron tomadas desde el muelle donde se ubicaba la primera obra
de toma de la Planta Potabilizadora. El muelle ingresa al cuerpo de agua, practicamente hasta la
mitad de dicho curso.

Una vez tomadas las muestras, las mismas fueron llevadas al laboratorio del DIA y se
determinaron parametros como: pH, alcalinidad, turbiedad y color. La Tabla 13.4 muestra los
resultados de dichos pardmetros del agua bruta:

pH 7,16

Turbiedad (NTU) 10,5
Color (unidades de Pt-Co) 45
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 80

Tabla 13.4. Pardmetros de muestra de agua bruta analizada (muestra del 16/05/2015)
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Observando la tabla anterior se tiene que los parametros obtenidos se encuentran dentro del
rango de lo analizado en este trabajo en el capitulo de evaluacidn del cuerpo de agua. Se debe
resaltar el valor de turbiedad, el cual se encuentra dentro de lo esperado, ya que dias previos al
de la toma de la muestra no hubo precipitaciones, las cuales pueden ser responsables del
aumento de dicho parametro.

Dilucion de la solucion de sulfato de aluminio

En el l[aboratorio del DIA se contaba con una solucién de sulfato de aluminio de concentracion
485 g Al2(SOa4)3/L, a partir de esta se preparé una solucién al 0,5%, lo cual es equivalente a 5,0 g
Al2(SO4)3/L (en soluciones poco concentradas habitualmente empleadas en procesos de
potabilizacién de aguas la densidad es de 1000 g/I).

Sabiendo que la masa se conserva, se cumple la siguiente igualdad:

Vg*Cq =V *C¢
Siendo,

e CC: Concentracidn de la concentrada = 485 g Al2(S04)3/L
e Vd: Volumen de la diluida (volumen de solucién que deseamos preparar) = 500 mL
e Cd: Concentracidn de la diluida = 5 g Al2(SO4)3/L

Entonces:
e Vd=5,15mL

Por lo que para preparar la diluciéon se agregan 5,15 mL de la solucién concentrada y luego
495mL de agua destilada.

Para calcular el volumen de la solucién diluida que se debe colocar en cada una de las jarras
acorde con la concentracion de sulfato de aluminio estipulada se realizé6 una regla de tres
sabiendo que la concentracion de la diluida es de 5 g Al2(SO4)3/L (= 5000 mg Al2(SOa)s/L).

Se ejemplifica para la primer jarra con concentracion de 20 mg Al2(SO4)3/L.

5000 mgAl,(S0,); — 1000ml
20mgAl,(S0,); — x =4ml

Las jarras al ser de 2 litros de capacidad y por los volumenes hallados de solucion diluida a
agregar a cada jarra deben ser multiplicados por 2.

Jarra Concentracion Aly(SOs)s (mg/L) Vol. Aly(SO4)s (mL)

1 20 8

2 40 16
3 60 24
4 80 32
5 100 40
6 120 48

Tabla 13.5. Concentracion y volumen de solucion de sulfato de aluminio diluida en las jarras del equipo

Como fue mencionado en varias oportunidades, la dosificacion de sulfato de aluminio consume
alcalinidad al agua a tratar. A partir de la concentraciéon de Al2(SO4)s en cada jarra se puede
determinar el consumo de alcalinidad en cada una de ellas. La relaciéon entre la dosis de
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coagulante y el consumo de alcalinidad es de 0,5 mg CaCOs/L por cada 1 mg Al2(SOa)3/L
agregado.
En la siguiente tabla se muestra el consumo a darse en cada jarra

Jarra Concentracion Aly(SOs)s (mg/L) Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3)

1 20 10
2 40 20
3 60 30
4 80 40
5 100 50
6 120 60

Tabla 13.6. Consumo de alcalinidad

Observando la tabla anterior, el mayor consumo de alcalinidad se da para la concentracién de
120 mg/I de sulfato de aluminio (jarra 6) con un valor igual a 60 mg/l de CaCOs. Por lo que no es
necesario agregar ningun alcalinizante en este caso, ya que la alcalinidad del agua bruta es de
80mg/| de CaCos.

Una vez realizado el ensayo de jarras se obtuvieron los siguientes resultados:

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6

Dosis coagulante (mg/L) 20 40 60 80 100 120
pH 6,82 6,26 6,08 6,19 5,88 5,56
Turbiedad (NTU) a los 10 min 1,39 1,10 1,5 1,7 1,9 2,28
Color (unidades de Pt-Co) 35 30 40 35 50 55
V.inicial H,SO4 (ml) 12,5 17,4 0,8 12,2 14,0 4,3
V.final H2S04 (ml) 17,4 21,9 4,3 14,0 15,9 5,6
Gasto (mL) 4,9 4,5 3,5 1,8 1,9 1,3
V muestra (mL) 82,0 81,0 80,0 65,0 87,0 80,5
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 60 56 44 28 22 16
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 20 24 36 52 58 64

Tabla 13.7. Resultados, ensayo en laboratorio del DIA-IMFIA (muestra del 16/05/2015)

Graficando la turbiedad obtenida en funcién de la dosis de sulfato de aluminio utilizada luego
de seguir los pasos del ensayo se obtiene:
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Ensayo Jar-Test (Laboratorio DIA)
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Figura 13.2. Ensayo en laboratorio DIA-IMFIA (muestra del 16/05/2015).Turbiedad(NTU) vs Dosis de Sulfato de
aluminio (mg/l)

El ensayo de jarras demuestra que la dosis éptima de coagulante corresponde a 40 mg/L de
Al>(SO4)3, con un pH final de 6,26 y un consumo de alcalinidad igual a 24 mg/L de CaCOs. Se debe
destacar ademads que para la dosis optima determinada para este dia en particular, el valor del
color del agua una vez finalizado el ensayo en la segunda jarra, es el valor mas bajo de las 6
jarras.

Para realizar una estimacion del gradiente de velocidad dentro de las jarras, tanto al momento
de la representacién de la etapa de coagulacion como la representacion de la etapa de
floculacidn, se procedid a tomar las medidas de las jarras y de las paletas y a la utilizacion de la
siguiente expresion, la cual se utiliza para floculadores mecanicos de eje vertical de flujo radial:

G =0,024x% [(Cd*n3*(1—k)3 *fr3dA)/(V*v)

Donde,

e G, el gradiente de velocidad

e k, depende del tipo de camara de floculacién, valor seleccionado: 0,05 (camara
rectangular)

e Cd, coeficiente de arrastre (depende de la relacion b/a, Cd seleccionado: 1,15)

e v, viscosidad cinematica (m?/s)

e V,volumen de la cdmara (m?3)

e n,velocidad de giro (rpm)

Para la representacion de la etapa de coagulacion, se coloca a maxima velocidad de giro a las
paletas en el equipo durante un minuto, velocidad de giro maxima: 300 r.p.m.

En base a esta velocidad de giro y la expresion presentada anteriormente se determiné el
gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad obtenido es de 370 s aproximadamente.
Dado que el equipo de jarras que cuenta el laboratorio de la planta potabilizadora es un equipo
muy similar al que tiene el laboratorio del DIA, se puede afirmar que al tener gradientes de
velocidad mayores en la nueva cdmara de mezcla (canaleta Parshall), valores superiores a 1000
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s, la dosis optima determinada en los ensayos diarios va a ser un elemento muy confiable para
el manejo de las cantidades a utilizar de sulfato de aluminio.

13.4.3 Ensayos realizados en el laboratorio de la Planta Potabilizadora de

Tacuarembd
A continuacion se presentaran algunos ensayos de jarras realizados en el laboratorio de la planta
Potabilizadora de Tacuarembo durante el afio 2014 y durante el presente afio:

e Ensayo de Jar-Test realizado el 1 de diciembre de 2014, hora: 7:00 AM.
El sulfato de aluminio que se encuentra en planta, tiene una concentracion al 5%.

pH 7,1

Turbiedad (NTU) 21,6
Color (unidades de Pt-Co) 100
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 80

Tabla 13.8. Parédmetros del agua bruta (Muestra 1/12/2014)

A continuacién se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 10 minutos:

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarrad Jarra5 Jarra 6

Dosis coagulante (mg/L) 65 70 75 80 85 90
Volumen de coagulante (mL) 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6

pH 6,5 6,4 6,4 6,3 6,3 6,2

Turbiedad (NTU) 2,68 2,31 2,36 2,93 2,70 2,69

Color (unidades de Pt-Co) 20> 20> 20> 20> 20> 20>
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 37 35 34 32 30 28
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 16 18 19 21 23 25

Tabla 13.9. Resultados del ensayo luego de 10 minutos de sedimentacion (Ensayo:1/12/2014)

A continuacion se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 20 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarras Jarra 6

Dosis coagulante (mg/L) 65 70 75 80 85 90
Volumen de coagulante (mL) 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6

pH 6,5 6,4> 6,4 6,3 6,2 6,2

Turbiedad (NTU) 1,49 1,27 1,86 1,75 1,59 1,48

Color (unidades de Pt-Co) 20> 20> 20 20 20 20
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 37 35 34 32 30 28
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 16 18 19 21 23 25

Tabla 13.10. Resultados del ensayo luego de 20 minutos de sedimentacion (Ensayo: 1/12/2014)

En el grafico de la Figura 13.3 se presenta turbiedad v.s dosis de la solucidn de sulfato de

aluminio utilizada para dicho ensayo.
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Ensayo Jar-Test 1/12/2014
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Figura 13.3. Ensayo en laboratorio Planta potabilizadora (muestra del 01/12/2014).Turbiedad(NTU) vs Dosis de
Sulfato de aluminio (mg/I)

Se puede afirmar que la dosis dptima de solucién de sulfato de aluminio para el dia 1 de
diciembre de 2014 fue la dosis de la jarra 2, o sea, 70 mg/L, donde se registré una turbiedad de
1,27NTU luego de haber dejado sedimentar los fléculos formados en 20 minutos.

e Ensayo de Jar-Test realizado el 10 de junio de 2015, hora: 8:00 AM.

Concentracién de sulfato de aluminio: al 5%. En los ensayos realizados durante el afio
2015 se consideraron y utilizaron 4 de las 6 jarras que posee el equipo.

pH 7,5
Turbiedad (NTU) 18,2

Color (unidades de Pt-Co) 100

Alcalinidad (mg/L CaCOs) 75

Tabla 13.11.Pardmetros del agua bruta (Muestra 10/06/2015)

A continuacion se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 10 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 60 65 70 75 e o
Volumen de coagulante (mL) 2,4 2,6 2,8 3 ---- -
pH 6,9 6,9 6,7 6,7
Turbiedad (NTU) 3,74 3,02 2,04 2,74
Color (unidades de Pt-Co) —— — —
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 61 58 56 55 - -——-
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 14 17 19 20 -

Tabla 13.12. Resultados del ensayo luego de 10 minutos de sedimentacion (Ensayo: 10/06/2015)
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A continuacion se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 20 minutos:

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6

Dosis coagulante (mg/L) 60 65 70 75 —
Volumen de coagulante (mL) 2,4 2,6 2,8 3 —

pH 6,9 6,9 6,7 6,7 -

Turbiedad (NTU) 3,22 2,61 1,26 2,09

Color (unidades de Pt-Co) — — —
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 61 58 56 55 -—
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 14 17 19 20 -

Tabla 13.13. Resultados del ensayo luego de 20 minutos de sedimentacién (Ensayo: 10/06/2015)

Ensayo Jar-Test 10/06/2015
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Figura 13.4. Ensayo en laboratorio Planta potabilizadora (muestra del 10/06/2015).Turbiedad(NTU) vs Dosis de
Sulfato de aluminio (mg/l)

Se puede afirmar que la dosis éptima de solucién de sulfato de aluminio para el dia 10 de junio
de 2015 fue la dosis utilizada en la jarra 3, o sea, 70mg/L, donde se registré una turbiedad de
1,26NTU luego de haber dejado sedimentar los fléculos formados durante 20 minutos.

e Ensayo de Jar-Test realizado el 3 de julio de 2015, hora: 8:00 AM.
Concentracion de sulfato de aluminio: al 5%.

pH 7,5

Turbiedad (NTU) 27,3
Color (unidades de Pt-Co) 100
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 68

Tabla 13.14. Pardmetros del agua bruta (Muestra 03/07/2015)

A continuacién se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 10 minutos:

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6

Dosis coagulante (mg/L) 60 65 70 75 .
Volumen de coagulante (mL) 2,4 2,6 2,8 3 ---- -
pH 7 7 7 7

Turbiedad (NTU) 2,18 2,21 2,13 2,33 - -—
Color (unidades de Pt-Co) 10 10 10 10 e
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Alcalinidad (mg/L CaCO3)

60

60

60

60

Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3)

8

8

8

8

Tabla 13.15. Resultados del ensayo luego de 10 minutos de sedimentacién (Ensayo: 03/07/2015)

A continuacién se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 20 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 60 65 70 75 -
Volumen de coagulante (mL) 2,4 2,6 2,8 3 —
pH 7 7 7 7
Turbiedad (NTU) 2,05 2,07 1,75 1,98
Color (unidades de Pt-Co) 10 10 10 10 e
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 60 60 58 58 —
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 8 8 10 10 -

Tabla 13.16. Resultados del ensayo luego de 20 minutos de sedimentacion (Ensayo: 03/07/2015)

Ensayo Jar-Test 03/07/2015
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0
50 55 60 65 70 75 80

Dosis solucion de Sulfato de Aluminio (mg/L)

@ Tiempo de sedimentacion:10 minutos Tiempo de sedimentacién:20 minutos

Figura 13.5. Ensayo en laboratorio Planta potabilizadora (muestra del 03/07/2015). Turbiedad(NTU) vs Dosis de
Sulfato de aluminio (mg/Il)

Se puede afirmar que la dosis dptima de solucién de sulfato de aluminio para el dia 3 de julio de
2015 fue la dosis utilizada en la jarra 3, o sea, 70 mg/L, donde se registré una turbiedad de
1,80NTU luego de haber dejado sedimentar los fléculos formados durante 20 minutos.

e Ensayo de Jar-Test realizado el 6 de julio de 2015, hora: 9:30 AM.
Concentracién de sulfato de aluminio: al 5%.

pH 7,6
Turbiedad (NTU) 25,8
Color (unidades de Pt-Co) 150

Alcalinidad (mg/L CaCOs) 63
Tabla 13.17. Pardmetros del agua bruta (Muestra 06/07/2015)
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A continuacién se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 10 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 65 70 75 80 -
Volumen de coagulante (mL) 2,6 2,8 3 3,3 -—--
pH 6,8 6,7 6,6 6,6
Turbiedad (NTU) 1,98 1,65 1,25 1,53 - -
Color (unidades de Pt-Co) 20 20 20 20 e
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 39 37 36 33 —
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 24 26 27 30 -—--

Tabla 13.18. Resultados del ensayo luego de 10 minutos de sedimentacién (Ensayo: 06/07/2015)

A continuacién se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 20 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 65 70 75 80 -—--
Volumen de coagulante (mL) 2,6 2,8 3 3,3 -
pH 6,8 6,7 6,6 6,6
Turbiedad (NTU) 1,34 1,28 0,98 1,13 - -
Color (unidades de Pt-Co) 20 20 20 20 e
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 39 37 36 33 N —
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 24 26 27 30 -—--

Tabla 13.19. Resultados del ensayo luego de 20 minutos de sedimentacién (Ensayo: 06/07/2015)

Ensayo Jar-Test 06/07/2015
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Dosis solucion de Sulfato de Aluminio (mg/L)

@ Tiempo de sedimentacion:10 minutos Tiempo de sedimentacién:20 minutos

Figura 13.6. Ensayo en laboratorio Planta potabilizadora (muestra del 06/07/2015).Turbiedad(NTU) vs Dosis de
Sulfato de aluminio (mg/l)

Se puede afirmar que la dosis dptima de solucién de sulfato de aluminio para el dia 6 de julio de
2015 fue la dosis utilizada en la jarra 3, o sea, 75 mg/L, donde se registré una turbiedad de
0,98NTU luego de haber dejado sedimentar los floculos formados durante 20 minutos.
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e Ensayo de Jar-Test realizado el 2 de agosto de 2015, hora: 8:00 AM.
Concentracion de sulfato de aluminio: al 5%.

pH 7,6

Turbiedad (NTU) 19,7
Color (unidades de Pt-Co) 180
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 68

Tabla 13.20. Pardmetros del agua bruta (Muestra 02/08/2015)

A continuacion se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 10 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 70 75 80 85 S
Volumen de coagulante (mL) 2,8 3 3,2 34 -
pH 7 7 7 7 s
Turbiedad (NTU) 2,2 2,19 2,05 2,50 —
Color (unidades de Pt-Co) 10 10 10 10 -
Alcalinidad (mg/L CaCO:s) 60 60 58 54 ——-
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 8 8 10 14 -—-

Tabla 13.21. Resultados del ensayo luego de 10 minutos de sedimentacion (Ensayo: 02/08/2015)

A continuacion se presentan los datos obtenidos luego de dejar sedimentar durante 20 minutos:

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 Jarra5 Jarra6
Dosis coagulante (mg/L) 70 75 80 85 ==s
Volumen de coagulante (mL) 2,8 3 3,2 34 ---- -
pH 7 7 7 7
Turbiedad (NTU) 2 1,95 1,80 1,99 - ——--
Color (unidades de Pt-Co) 10 10 10 10 R
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 60 60 58 54 —
Consumo de alcalinidad (mg/L CaCO3) 8 8 10 14 -—-- -—-

Tabla 13.22. Resultados del ensayo luego de 20 minutos de sedimentacién (Ensayo: 02/08/2015)

Ensayo Jar-Test 02/08/2015
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® Tiempo de sedimentacion:10 minutos

® Tiempo de sedimentacién:20 minutos

Figura 13.7. Ensayo en laboratorio Planta potabilizadora (muestra del 06/07/2015).Turbiedad (NTU) vs Dosis de

Sulfato de aluminio (mg/I)
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Se puede afirmar que la dosis dptima de solucion de sulfato de aluminio para el dia 2 de agosto
de 2015 fue la dosis utilizada en la jarra 3, o sea, 80 mg/L, donde se registré una turbiedad de
1,80NTU luego de haber dejado sedimentar los fléculos formados durante 20 minutos.

13.4.3.1 Conclusidn

La determinacién de la dosis maxima de coagulante a utilizar al final del periodo de previsién
establecido en este proyecto (afio 2045) no es de facil determinacion, ya que es dificil de prever
si ocurrira algun cambio en la cuenca en estudio que conlleve a cambios bruscos de calidad del
rio Tacuarembd Chico. Sin embargo, en este proyecto, en el capitulo 7.7 “Evaluacion de los
efectos de la actividad forestal en la calidad de la fuente de agua”, se presentd como cambiaria
la calidad del cuerpo de agua debido al crecimiento de la forestacién en la cuenca. En el mismo
se concluyd que no serian cambios significativos. En este mismo capitulo fueron presentados
algunos ensayos de jarras los cuales establecieron las dosis dptimas de coagulante a utilizar para
esos dias en particular. Se da por entendido que pocos ensayos no son representativos, sin
embargo, al ver gran parte de las dosis dptimas determinadas en los ensayos diariamente en la
planta, junto con los presentados y al conocer que los parametros fisico-quimicos no varian
significativamente para diferentes situaciones, tales como meses o dias lluviosos, los cuales
ocasionan descenso de la alcalinidad y aumento de la turbiedad del agua bruta, se puede decir
gue no se deberian aplicar dosis mayores a 80mg/L en la cdmara de mezcla. En cambio, por los
partes del afio 2014 brindados por la oficina Técnica de OSE-Tacuarembd, se observé que la
dosis promedio de coagulante utilizada fue de 120mg/L, lo que indicaria que se utilizan dosis
mayores a las determinadas en los ensayos de jarras diarios para estar del lado de la seguridad.

Como fue mencionado en varias oportunidades, la ampliacion propuesta contard con una
camara de mezcla tipo canaleta Parshall en la cual se conocera en todo momento el gradiente
generado en la misma (pardmetro que en la actualidad no se puede determinar ni estimar, por
el tipo de mezcla), ya que se conocerd el caudal de agua bruta que ingresa. Por el tipo de camara
de mezcla, los gradientes generados en la misma seran superiores, cercanos a 1000s?, lo que
proporcionarian una correcta mezcla del coagulante, garantizando asi que la dosis dptima
determinada en los ensayos diarios (o los ensayos que sean necesario en cada jornada)
efectivamente sea la correcta.

Basandose en lo anterior, en esta propuesta se decidié no aumentar significativamente la dosis
maxima a preparar en planta (dosis maxima al final del periodo de prevision 130mg/L), ya que
un aumento de la misma no solo ocasionaria mayores gastos sino que también se necesitaria un
mayor espacio fisico para almacenar producto.
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13.5 Cloracion

13.5.1 Introduccion

Las estaciones de cloracion merecen mucha atencién desde la etapa de disefio, por la
importancia que este proceso tiene en la producciéon de agua segura y por los riesgos que
involucran la operacién y mantenimiento de las estaciones. La planta en la actualidad cuenta
con un recinto donde se encuentra todo el sistema de desinfeccidn, donde se prepara un agua
superclorada a partir de cilindros de cloro gas. El recinto se encuentra en condiciones
aceptables, sin embargo, en este proyecto se planteard una nueva sala de desinfeccidon ya que
es necesario mayor superficie, la cual estard ubicada en el ala norte del taller, lugar que
actualmente se utiliza como depdsito. Con este nuevo recinto se podra atender las necesidades
de la ampliacién de la planta y asi cumplir con las exigencias que demanda esta etapa.

En el proceso de diseiio de la estacidn de cloracién, se consideran cuatro etapas:

+ almacenamiento del cloro;

- sistemas de medicién y control;
- sistemas de inyeccion;

- sistemas de seguridad.

Otros elementos accesorios que componen el proyecto son:

= las tuberias y accesorios de conduccidn de cloro gas a presion y en vacio;

= tuberias y accesorios de conduccién de agua superclorada desde los eyectores hasta el
punto de aplicacion;

= un difusor para la dispersién de agua superclorada en el punto de cloracién dentro de
la camara de contacto.

13.5.2 Criterios generales de diseino

En Uruguay se utiliza el hipoclorito de sodio (liquido) para pequefias instalaciones y cloro gas
para instalaciones de mayor porte. El cloro gas se suministra en cilindros de 68 Kg y 908 Kg. La
presidon dentro de los cilindros se encuentra entre 5,3 a 6,3Kg/cm?. Los cilindros de 68Kg
funcionan en posicién vertical, mientras que los de 908Kg se utilizan en posicién horizontal, de
estos ultimos también puede ser extraido cloro liquido o cloro gas. La maxima cantidad de cloro
gas a extraer de un cilindro depende del tamafio del mismo y de la presiéon interna la que a su
vez es funcion de la temperatura del cloro. El flujo maximo extraible se estima en 10 kilos por 2C
y por dia, por lo tanto a 202C se pueden extraer 200Kg/dia. Para mayores consumos se deben
colocar cilindros en paralelo, y si el gasto de cloro es mayor aun, se debe extraer cloro de la fase
liquida y colocar un evaporador.

En la actualidad el cloro es proporcionado en cilindros metalicos resistentes de 68 kg, en el caso
de la planta Potabilizadora de Tacuarembd es utilizado en forma gaseosa. En la ampliacién de la
misma se propuso la utilizacién de cloro gas pero en cilindros de 908kg.

Los cilindros tienen las siguientes caracteristicas:

e Sonde acero

e Se equipan con sistemas de seguridad (valvulas, protectores)

e Se someten a pruebas de presién a intervalos regulares, de acuerdo con las normas
correspondientes
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El consumo de cloro necesario para la desinfeccién del agua se estima en 6mg/I, con un minimo
de 1,0 mg/I de cloro residual libre en la impulsién de salida (recomendaciones brindadas por
técnicos de OSE). Debe preverse un almacenamiento de cloro suficiente para atender por lo
menos 10 dias de consumo maximo. El nUmero de envases de cloro en uso dependerd
basicamente del maximo flujo que se pueda obtener de cada cilindro.

El drea de almacenamiento de cloro debe ser abierta. En el caso que se proyecte cerrada, con
paredes en todo el contorno, la habitacion debe ser ventilada mediante:

e Ventilacidn natural por medio de aberturas que deben llegar hasta el piso.

e Ademads de ventilacion natural, debe haber ventilacién forzada, producida por un
extractor, dispuesto de modo de obligar al aire a atravesar a nivel del piso todo el
ambiente y con capacidad para renovar todo el aire del recinto en un tiempo maximo
de 4 minutos.

e Lasllaves o interruptores de los equipos deben quedar del lado de afuera del recinto.

e Llas salidas de ventilacidon deben ubicarse de tal modo que disipen las eventuales fugas
de cloro a la parte externa de la casa de quimica (si la sala de cloracién ha sido
incorporada a esta estructura). Esta ventilacion no debe incidir sobre la ventilacidon de
otras areas ni sobre dreas externas confinadas, aunque solo sea parcialmente.

e Los cilindros deben estar protegidos de la incidencia de la luz solar.

Ademas,

e El drea de localizacion de los equipos cloradores debe contar con los medios de
seguridad previstos para la sala de almacenamiento de cloro.

e El drea de almacenamiento de cloro y la de instalacién de los cloradores deben tener
puertas que se abran hacia afuera, con vidrio en la parte superior, y estar dotadas de
aberturas de ventilacidn sobre el pértico.

e Los cilindros de 908Kg de cloro deben ser almacenados o utilizados en posicién
horizontal, directamente sobre una balanza.

e El control de la cantidad de cloro disponible debe ser hecho por pesaje continuo o por
un dispositivo que indique la presion de los cilindros en uso.

e Las areas utilizadas para depdsito o dosificacién de cloro deben contar solamente con
productos quimicos y equipos relacionados con la cloracién. No deben utilizarse para
almacenar otro tipo de materiales.

13.5.2.1 Almacenamiento

El drea destinada a la cloracidn estard ubicada en el ala norte de lo que hoy en dia es
denominado como “taller”. Se modificara de tal forma que solamente se tendra acceso desde
afuera y no desde adentro del edificio central.

El espacio liberado para la adaptacion de la nueva sala de cloracidn se dividira en varias sub
salas. Se distinguen las siguientes salas en donde se daran los diferentes procesos:

1) Una sala de depdsito donde se ubicaran los recipientes vacios y los de reserva.
Para esto se construira una pieza, abierta en su pared este. La entrada y salida de los
cilindros se realizard por esta abertura a través de una guia suspendida (con un
polipasto) la cual podra transportar los cilindros desde el exterior hasta esta sala.

2) Una sala de servicio cerrada donde se ubicaran dos pares de cilindros conectados (uno
operativo y otro en espera), el sistema de extraccidn de gas cloro incluido el swicth over
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y la vélvula reguladora de vacio. Esta es una sala en donde el cloro gas estd a presiény
por tanto el riesgo de fugas es mayor que en otras salas.

3) Unasala de cloradores en donde el gas cloro estd en vacio y por tanto tiene bajo riesgo
de fugas. El sistema de dosificacion de cloro estara constituido por dos cloradores (uno
en funcionamiento y otro de respaldo). Los dos cloradores tendran una capacidad de 10
kg/h. Sobre la pared interior de la sala de cloradores ird montado el eyector (se debera
contar con otro eyector adicional de reserva).

13.5.2.2 Criterios para el dimensionamiento

Es necesario conocer el consumo del producto de acuerdo con la capacidad de la planta. La
informacidn necesaria es la siguiente:

e caudal del proyecto (Q en L/s);
e dosificacién esperada (dosis maxima en mg/L);
e tiempo de almacenamiento seleccionado

La ecuacién de balance de masas permite disefiar, evaluar y operar estos sistemas:
QxD =qxC =P
Ddnde:

e Q= caudal maximo de disefio en m3/h.

e D =dosis promedio de desinfectante en g/m?

e g =caudal de solucién de cloro (I/h)
e P =peso requerido del desinfectante (g/h)
e C=concentracidn de la solucion (g/l)

13.5.3 Sala de deposito

La capacidad del almacén debe ser suficiente para abastecer la planta por lo menos durante diez
dias. Adicionalmente al area necesaria para almacenar los cilindros, se debera tener en cuenta
el espacio para los pasillos o corredores que hay que dejar entre cilindros. El ancho de los
corredores dependera de la forma de transferencia del material a la sala de servicio. Por el peso
que poseen los cilindros sera necesario contar con un sistema de puente grua (polipasto). Se
recomienda un polipasto modelo PO2GH3-D (en el anexo, capitulo 19.7.1 el catalogo con el
equipo seleccionado) el cual tiene una capacidad de carga de 2000Kg (Figura 13.8), ya que el
peso de cada cilindro lleno es de aproximadamente 1600kg. EI mismo se ubicard en una guia
suspendida (Figura 13.9) la cual dard la posibilidad de transportar los cilindros desde el exterior
al interior del depdsito y a la sala de servicio. El transporte de los cilindros se realizara a través
de un control remoto que posee el sistema, por lo que el operario no realizara grandes esfuerzos
para transportar dichos cilindros.
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Polipasto.de dos
ramales de cadena

Figura 13.8. Polipasto recomendado

Figura 13.9. Guia suspendida recomendada

Utilizando la ecuacion de balance de masa:
C = QXDM
Dénde:

e Q= caudal maximo de disefio en m3/h.
e Dwm=dosis maxima, normalmente se asume igual a 6,0 g/ m3
e ¢ =consumo maximo (g/h)

3y 6(-L

¢ = 1300 (=)« 2222, 2a(horas) = 187,2kg/d

n )" 1000 '
C =1872kg en 10 dias

El nimero de envases de cloro en uso dependera basicamente del maximo flujo que se pueda
obtener de cada cilindro. Se obtiene que el maximo consumo de cloro gas es de 187,2 Kg/d, se
recuerda que de cada cilindro de estas caracteristicas se pueden extraer 200 kg al dia. Estando
del lado de la seguridad, se utilizarian como maximo dos cilindros en 10 dias. Teniendo en
depdsito 4 cilindros de respaldo, en el peor de los casos, se tendria la capacidad de desinfectar
el agua tratada durante un mes de manera continua e interrumpida.

De acuerdo a las dimensiones de cada cilindro se debera contar con al menos 10m? de superficie
para almacenarlos. Se disponen 83m? de superficie total para las diferentes salas, siendo
suficiente para las mismas.

Si bien la sala serd abierta en su pared este se deberdn colocar dos ventiladores forzados
(inyectores axiales de aire) en el techo de la sala. Se debera dimensionar estos ventiladores para
asegurar una buena ventilacidn de la misma. La entrada y salida de los cilindros se realizara por
la abertura del depdsito a la cual se le colocarad un portdn para evitar ingreso de personal no
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autorizado. Se instalaran dos detectores de gas cloro en la cercania de los cilindros y cerca del
piso. El monitor de los sensores se instalard en la sala de operadores y monitoreard
permanentemente los sensores indicando en pantalla luminosa la concentracién de gas cloro de
cada sensor. Deberan instalarse una alarma acustica y otra luminosa en exterior de la sala de
depdsito, las que se activaran cuando la lectura del detector supere las 3 ppm de cloro gas.

13.5.4 Sala de servicio

La sala de servicio sera cerrada y se comunicard con la sala de depésito de cloro mediante un
portdn corredizo y contard con ventanas fijas de vidrio hacia el exterior. La ventilacion de la sala
de servicio serd natural, a través de aberturas en la pared este del recinto, y forzada, debiendo
tener capacidad para realizar una renovacion de aire cada 4 minutos en caso de detectarse
fugas, conforme a NBR 12216. Para ello se instalardn extractores a nivel del piso ubicados sobre
dicha pared. Se prevera la entrada de aire en la parte superior de la sala mediante dampers
exteriores normalmente cerrados, que se abran al funcionar los extractores (abertura
automatica por depresion en la sala). Las puertas seran de abertura hacia el exterior.

Se instalaran dos cilindros en la sala de servicio, ambos conectados a una linea por intermedio
de flexibles. Mientras uno de los cilindros se encuentre en operacion el segundo estara en
espera, lleno y conectado. Esto permitira la entrada en funcionamiento del segundo cilindro (en
espera) cuando el primero haya agotado el cloro. Una vez entrado en servicio el segundo
cilindro, los operadores procederdn a reponer el cilindro vacio desde la sala de depdsito. La
operacion de entrada en servicio del cilindro en espera se realizara mediante un sistema de
cambio automatico de envases “switch over”. Este sistema se compone de un presdstato, un
panel de control y valvulas con actuadores eléctricos para cada cilindro. La conexién de los
cilindros con el manifold se realizard mediante extensiones flexibles con llaves en sus extremos
para evitar fugas de cloro durante el cambio de envases o el cambio de flexibles.

Se instalardn valvulas shutoff en los dos cilindros de la sala, estas valvulas se accionaran
automaticamente cuando la lectura de los detectores de gas cloro en la sala supere las 5 ppm.
El sistema de shutoff contard ademads con interruptor para accionamiento manual desde la sala
de operadores. Los cilindros irdn apoyados sobre balanzas electrdnicas individuales. El control
de la cantidad de cloro disponible se hara por pesaje. Para el ingreso de los mismos a la sala, se
hara por intermedio del polipasto mencionado anteriormente. Dentro de la sala se instalaran
dos detectores de gas cloro que accionaran una alarma sonora y otra luminosa que se instalard
en el acceso a la sala de operadores cuando la concentracion de cloro supere las 3 ppm,
asimismo enviard una sefial al tablero general y a través de éste al sistema SCADA. Al llegar a las
5 ppm se activara la ventilacidn forzada y como ya se mencioné se accionara el cerrado de las
valvulas shutoff. Ademas se prevé la colocaciéon de mascaras antigas con filtros de carbén con
proteccion visual en el interior y en el exterior de la pieza. La tuberia de cloro gas se recubrird
con base y terminacidn epoxi antidcido, previo desoxidado y desengrasado, el color serd amarillo
y tendra tres lineas azules transversales cada un metro de tuberia.

El cloro es altamente toxico para el organismo humano y no debe por eso inhalarse por ningln
motivo, en especial por periodos prolongados. Los valores de 3ppm y 5ppm fueron fijados en
base a los efectos fisioldgicos que producen varias concentraciones de cloro en el aire. La Tabla
13.23 presenta algunos efectos dependiendo de las concentraciones de cloro en aire. (Fuente: J.
Arboleda Valencia).
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Dosis en el aire mg/I

Cantidad de cloro que produce signos ligeros de
envenenamiento después de varias horas de

. 1
exposicion.
Cantidad minima que se puede detectar por el 3,5
olor.
Maxima cantidad que puede ser respirada por 4
una hora sin consecuencias graves.
Dosis minima que causa irritacion de la 15,1
garganta.
Dosis minima que causa tos. 30
Dosis que puede producir intoxicacion grave en 40-60
30 a 60 minutos.
Dosis mortal en pocos segundos. 1000

Tabla 13.23. Efectos fisiolégicos que producen distintas concentraciones de cloro en el aire (Fuente. Arboleda
Valencia)

13.5.4.1 Sistema de cambio automatico “switchover”

Consistird en un sistema “switchover” en vacio que desconectard automaticamente al cilindro
en servicio cuando se le agote el cloro e inmediatamente colocard en servicio al cilindro en
espera. Tendra dos entradas (cada una desde el regulador de vacio de cada cilindro) y una Unica
salida hacia los cloradores. Se deberan instalar dos by-pass al sistema de cambio automatico,
uno desde cada cilindro, para permitir operar el sistema en caso de mantenimiento o mal
funcionamiento del switchover. Cada by-pass serd equipado con valvulas esféricas.

El sistema se instalard en la sala de servicio y enviara sefal al sistema SCADA de la Planta,
indicando cada vez que se agote el cilindro en servicio accionard un contacto seco que enviard
la sefial al SCADA de tal modo que el personal lo reponga. Una vez se realice el cambio, el soporte
del cilindro tendrd otro switch que indicard en el SCADA que el cambio se ha realizado y que el
equipo esta a la espera del nuevo accionamiento. El SCADA debera mostrar en todo momento y
en cada instante el estado de cada uno de los cilindros y de la posicidon del “switchover” (en
operacion, en stand by lleno o stand by vacio).

13.5.5 Sala de cloradores

Para los cloradores se prevé una sala contigua a la sala de servicio. La extraccidn de cloro desde
los cilindros se realizard mediante un sistema clorador-eyector. Sobre la pared comun con la sala
de servicio se montaran dos cloradores. Uno para los cilindros en funcionamiento y otro de
respaldo.

El clorador que se encargue de la desinfeccién estara comandado por:

e lalectura del analizador de cloro residual a instalar en la tuberias de impulsién
e una dosis preestablecida a aplicar.

En la Figura 13.10 se presenta el sistema de operacion del clorador propuesto para este
proyecto. La operacion se realizara de manera manual con la ayuda de un analizador de cloro
residual en la tuberia de impulsion. Este sistema permite el uso de alarmas y de cartas
registradoras que indican en cualquier momento las fallas de la dosificacion de cloro. Esto
constituye una forma de vigilancia permanente, de mucha utilidad. Este sistema implica también
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la determinacidn de dos parametros por parte del operador: la demanda de cloro y caudal
tratado, siendo este sistema ideal, ya que no se tiene una variacién muy significativa del caudal
elevado (ya se conoce cuando se dan los picos de consumo) y la operacion de dicha planta es de
manera continua. Se debe, o bien capacitar al personal para la manipulacién de este sistema, o
bien, contar con un personal entrenado solamente para esta labor.
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Figura 13.10. Sistema de operacion del clorador propuesto (Fuente. Arboleda Valencia)

Sobre las pared opuesta a los cloradores se ubicard un Kit de emergencias tipo B (para
contencion de fugas de cloro en cilindros de 908 kg) y dos equipos autonomos de emergencia
los que iran colgados de forma que faciliten su rapida colocacién por parte del operador. La
Figura 13.11 muestra el Kit utilizado por OSE para plantas que manipulan cilindros de una
tonelada.

Figura 13.11. Kit de emergencias tipo B

Sobre la pared interior de la sala de cloradores se instalara un eyector. Se debera contar con un
segundo eyector de repuesto. Se instalarda un vacuémetro y dos mandmetros, en las tuberias
que se conectan al eyector, en la de cloro gas vacio, en la de abastecimiento de agua al eyector
y en la de agua superclorada respectivamente. Todos se instalaran en derivacion, con valvula
que permita aislarlos para mantenimiento sin afectar el funcionamiento del sistema de
cloracion.
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13.6 Consideraciones generales del sistema de cloracion

En lo referente a la cloracion el proyecto busca cumplir las siguientes funciones:
e Recibir los cilindros de 908 kg llenos de cloro y retirar los vacios por intermedio del
polipasto a instalar.
e Extraer cloro gas de los recipientes
e Dosificar cloro a aplicar en el proceso de desinfeccidn: aplicar el agua superclorada en

el punto seleccionado para la desinfeccién.

13.6.1 Descripcion de los equipos a utilizar

El Clorador, eyector, las valvulas reguladoras de presidon y el switchover deberan ser
suministrados por el mismo fabricante. La puesta en funcionamiento del sistema y la limpieza
previa y tests de tuberias se realizaran en presencia del Ingeniero Especialista en Sistemas de
Cloracién designado por el fabricante, del Jefe de Obra representando al Contratista y del
Director de Obra de OSE. Luego de la puesta en marcha se deberd verificar la capacidad maxima
de cloracién del sistema debiéndose comprobar que alcanza la capacidad requerida para la
situacién operativa mas exigida. El sistema de suministro de cloro al agua filtrada prevé una
instalacion con cloradores de aplicacién al vacio. Este tipo de equipo es el mds confiable y seguro
de operar.

13.6.1.1 Cloradores de aplicacidn al vacio

Un clorador de aplicacién al vacio estad integrado por tres componentes fundamentales: un
inyector, una valvula de ajuste de la dosificacidn y un medidor.

El inyector. El inyector es un Venturi mediante el cual se ejerce una succién determinada, por
medio del cual se succiona el cloro a través del equipo. Este inyector también sirve como camara
de mezcla entre el cloro y el agua que sirvid para ejercer el vacio.

Las condiciones hidraulicas de la bomba de agua son muy importantes, pues tanto la presién
como el caudal son determinantes en el funcionamiento del inyector. Por ello es muy
importante consultar las recomendaciones del fabricante, porque cada uno tiene condiciones
especificas, a partir de las cuales se han disefiado los equipos. Los equipos de bombeo pueden
evitarse, como es el caso del proyecto en estudio, cuando la planta cuenta con un suministro de
agua con presion suficiente para el funcionamiento del inyector. Usualmente, la minima presidn
necesaria es 30 metros de columna de agua (mca), mas las pérdidas calculadas en la tuberia de
abastecimiento.

El inyector debe tener ya sea integrado en el o en forma de una vélvula separada, un sistema de
retencién, que impida el que si por accidente, se suspende el vacio, pueda entrar agua hasta el
clorador y daiiarlo. En la Figura 13.12 se muestra un inyector tipico.
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Solucién al punto
de oplicacion

Cloro gaseoso

AGUA

Figura 13.12. Inyector tipico

Valvula de control. Las valvulas de control merecen muy especial atencion, pues con facilidad
se taponan con las impurezas del cloro. Para garantizar mayor confiabilidad en la operacidn, se
recomienda especificar orificios o vdstagos ranurados en lugar de las vélvulas de aguja
convencionales.

Medidor de caudal. El medidor de caudal es un rotdmetro, un tubo de vidrio que indicara el
paso del gas a través del equipo. La medicién de un gas se ve afectada por las condiciones de
temperaturay presién. Cuando la presidn esta por debajo de la atmosférica, como en este caso,
el efecto es mayor. Por esta razon, el equipo cuenta con valvulas reguladoras de presién y de
vacio a la entraday a la salida del dispositivo de medicidn.

Operar el proceso a presiones por debajo de la atmosférica presenta una serie de ventajas que
permiten que el cloro, un gas extremadamente corrosivo y venenoso, pueda ser manipulado
casi por cualquier persona. Al someterlo al vacio dentro del equipo, se aprovecha este para,
mediante diafragmas venteados, cerrar automaticamente todo puerto o ducto factible de
ruptura al dejar de ejercer la presidon debajo de la atmosférica. La presion del cloro dentro del
cilindro no se requiere para la operacion, porque se succiona el gas con el inyector y estas
condiciones siempre van a prevalecer a lo largo del circuito dentro del equipo.

También se debe tener presente que el cloro viene de un cilindro bajo presién donde se
encuentra licuado y que no se puede extraer en forma indiscriminada cuando el gas estd en
forma liquida dentro del recipiente, porque la presién de vapor del gas a las condiciones
ambientales de temperatura producira una velocidad de evaporacion tal que se puede llegar a
congelar el cilindro y su contenido.

Los sistemas con inyector son los mas usados debido a que presentan las siguientes ventajas:

e Ofrecen alta precision en la dosificacion.
e No son influenciados por los cambios de temperatura.
e Son equipos durables y de costo inferior a los de alimentacion o aplicaciéon directa.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para la operacién de los inyectores, se requiere el
suministro de agua a presidn y, por lo tanto, se debe incluir un equipo de bombeo en el sistema
o, como es el caso del proyecto, tomarse de la tuberia de impulsidén, que estara siempre a
presidn superior o igual a los 5 Kg/cm?. (Dato suministrado por los operarios en planta).

13.6.1.2 Cilindros en operacién

En el nuevo sistema de cloracién el cloro sera extraido de forma gaseosa desde los cilindros de
almacenamiento de capacidad 908 Kg.
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Se instalaran dos cilindros de una tonelada. Uno de los cilindros estara en operacion y el segundo
de respaldo. El cambio entre los cilindros se realizara de forma automatica por un sistema
denominado “change over”. A su vez, cada uno de los cilindros sera apoyado sobre balanzas
electrénicas. Cada balanza tendra display digital y una sefial eléctrica que indica el peso de cada
unidad sera enviada a un tablero general y de éste al sistema SCADA de la Usina.

En cada uno de los cilindros en operacidn se instalara una valvula actuada que operara cerrando
la valvula del cilindro; a esta valvula se le denomina “shutoff”. El cierre de estas valvulas serd
comandado directamente por los operadores; para esto se instalaran pulsadores debidamente
ubicados en la nueva sala de cloracién.

13.6.1.3 Cloradores y eyectores a instalar

Dentro del edificio de cloracidn, en la sala de cloradores, se instalaran dos cloradores de los
cuales uno estara operativo y el restante serd de respaldo.

Capacidad requerida para el sistema de cloracion

De acuerdo a las especificaciones técnicas suministradas, se implantard el sistema de cloracién
en un nuevo predio, para tratar un caudal de 1300 m3/h (31.200 m3/d), con una dosis media de
3g/m?3 (dosis media actual) y méxima de 6g/m3.

La capacidad del sistema de cloracién queda determinada a partir de la siguiente expresion:

¢ (kg/d) = Q(m?/d) x D(g/m*)/1000
¢ media (kg/d) = 31.200(m3/d) x 3(g/m3)/1000 = 93,6 kg/d = 3,9kg/h
¢ max (kg/d) = 31.200(m3/d) X 6(g/m3)/1000 = 187,2kg/d = 7,8kg/h

El sistema tendrd un punto de cloracidn mediante un sistema de difusores (tanque de agua clara)
y la dosis a aplicar se regulard mediante el clorador o rotdmetro.

Se presenta la capacidad requerida para el clorador a ser instalado:
‘ Capacidad media (kg/h) ‘ Capacidad maxima (kg/h)
Clorador ‘ 3,9 7,8

Tabla 13.24. Capacidad del clorador a instalar

El clorador deberd ser capaz de dosificar la dosis maxima requerida. El clorador de respaldo
debera tener la misma capacidad que la prevista para el clorador en uso.

Se deberd instalar un eyector por clorador, por lo que se contard con un eyector en
funcionamiento y otro de respaldo. El vacio necesario para el funcionamiento de los cloradores
es dado por el pasaje de agua a través de estos eyectores. Aguas arriba y aguas abajo del eyector
se instalardn mandmetros. La derivacién contard con valvula esférica de %4”. A su vez se instalara
un vacudmetro en la linea de abastecimiento de cloro gas.

Para el mantenimiento de los eyectores, en que no sea posible realizar el barrido hidraulicol
cloro en solucion (superclorada) dentro de la tuberia, se dispondra de dos desagiies para el
vaciado de la tuberia de superclorada:

1Se entiende por barrido hidraulico de superclorada a la maniobra de cerrar la valvula esférica del clorador
y permitir el pasaje de agua por el eyector por un periodo de tiempo tal que permita la sustitucién del
agua superclorada por agua.
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e Desaglie principal de 1” previsto en la tuberia de superclorada. Este desaglie contara con
valvula esférica de 1” y permite el vaciado de casi toda la linea superclorada.

e Desaglie de }5”. Se podrd utilizar la derivacién al manémetro ubicado aguas arriba del eyector
para vaciar el tramo vertical de tuberia que sale de los eyectores. Para esto, se cierra la
valvula esférica de %4”, se extrae el mandmetro y se conecta una manguera. Al igual que en
el caso anterior se deberd disponer la superclorada que se elimina en forma adecuada.

El abastecimiento de cloro en estado gaseoso a los eyectores se realizard mediante tuberias de
PVC SCH80. El dimensionamiento de las lineas de conduccién de cloro en estado gaseoso queda
a cargo del fabricante.

En la Figura 13.13 se muestra un esquema del sistema de cloracién propuesto, en la cual se
detallan las distintas partes del sistema.

SOLUCION DE CLORO AL
PUNTO DE APLI 10N

DE VACHD

VALVULA II
DE ALIVIO

CLORO GAS

o

o

FILTRO

AGUA A
PRESION

2 Flujo de agua
Q (m3h) de la planta

— ¥

CILINDRO
CLORO A PRI

GAS APRESION - GAS AVACID

Figura 13.13. Esquema del sistema de cloracion propuesto

13.6.1.4 Diseiio del eyector

Los materiales que compongan el eyector deberdn ser aptos para trabajar con cloro. El eyector
funcionara con agua a presion que se tomara de la tuberia de impulsidon que estara siempre a
piezométrica igual o superior a 50 m, y el agua superclorada se inyectara mediante difusores a
la entrada de la cdmara de contacto. El eyector deberd ser seleccionado de forma de asegurar
las dosis a aplicar en todo momento y deberd contar con una valvula de retencidn que evite la
entrada de agua a la linea de cloro gas vacio. Se instalara una valvula de retencién de bola
adicional que funcionara como respaldo.

Se debera instalar en la tuberia de cloro gas vacio junto al eyector un sensor de alto vacio. En
caso de detectar valores de depresién superiores a los previstos, enviara una sefial a la valvula
reguladora de presion de modo que ésta corte el suministro de agua al eyector y otra seiial de
alarma al SCADA. Se debera prever juntas para montaje/desmontaje del eyector y deberd
también proyectar e instalar los soportes que sean necesarios para la sujecion del eyector y las
tuberias de agua, agua superclorada y cloro gas. Para garantizar la correcta operacién de los
eyectores, se les debe suministrar presion y agua en cantidad suficiente. Ambos pardmetros son
determinados de curvas de operacién de eyectores suministradas por el fabricante.

Agua para los eyectores
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La preparacion de la solucién de agua super clorada es realizada en los eyectores, y la
concentracion maxima de la misma no debe superar los 3.500mg/I, la cual es la concentracidn
de saturacion del cloro gas en el agua.

La minima cantidad de agua requerida para preparar una solucién con esta concentracién, se
determina por la siguiente expresién:

q (I/h) = Q(m*/h) x D(g/m*)/C (/1)

Dénde:

e Q= caudal maximo de disefio en m3/h.

D= dosis en g/m?3

C = concentracion de la solucion clorada en g/l

Se tiene entonces:

3 6 i
(l) 1300 ( = m?’ (%) = 22291/
- = — | Xx—==(3) =2
T \n h 3.5 \l
Por lo tanto, usar caudales de agua mayores no ofrece problemas en la dosificacidon debido a
gue se respeta la concentracion maxima de saturacion del cloro en el agua.

Como se ha indicado el fabricante debera suministrar curvas de operacion de los eyectores
determinadas para las dosis preestablecidas. Para el disefio de los eyectores, en este proyecto
se tomo como referencia el catalogo brindado por la empresa Hydro INSTRUMENTS (ver
catalogo en anexo, capitulo 19.7.2). Dicha empresa ofrece los cloradores completos,
dependiendo de las necesidades de cada planta. Para la planta potabilizadora de Tacuarembd
se propone utilizar un eyector con capacidad maxima de 10Kg/h (en catalogo se presenta como
clorador N2 de serie:700). Dicho catalogo establece que la medida estandar para el ingreso del
agua es de 1Y#(31,75mm), en tanto para la tuberia de salida del agua superclorada establece
que debe de tener un didmetro de 1¥?” (48,1mm), la cual se reducird a una tuberia de
1Y47(31,75mm) para seguir cumplir con las recomendaciones realizadas por la bibliografia de
Arboleda Valencia, en la cual se recomienda una velocidad en esta linea de 0,90 m/s.

Para la eleccién de dicho eyector debe utilizarse el maximo flujo posible, o sea:

1300 (™) 6(£) = 7800gr/h
h m3 &

Desprendiéndose la eleccion del eyector mencionado anteriormente (clorador N2 de serie:700)

En la siguiente tabla se presenta la dosis mdxima a dosificar, la capacidad del eyector propuesto
junto con los didmetros de entrada y de salida del agua recomendados:

Punto de Dosis max Capacidad Diametro tuberia de Diametro Diametro tuberia
aplicacion (gr/h) max. (gr/h) entrada (pulgadas) tuberia de agua suerclorada
salida(pulgadas) (pulgadas)
Tanque de 7800 10.000 11/4 112 14
agua clara

Tabla 13.25. Caracteristicas del eyector propuesto

Presidn requerida para el eyector
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La presidon a suministrar al eyector depende de dos factores:

Caudal de agua para preparo de solucién de agua super clorada (concentracién maxima
3.500 mg/l)

Contrapresién a la que trabaja el eyector. Esta queda determinada por: desnivel
geomeétrico existente entre eyector y punto de aplicacién de cloro, pérdida de carga
localizada y distribuida entre eyector y punto de aplicacién de cloro mas pérdida de
carga en el difusor.

La pérdida de carga distribuida en la linea de solucidon de agua super clorada se determina a
partir de la expresidon de Hazen-Williams, con un coeficiente de rugosidad C=100. A su vez las
pérdidas localizadas son determinadas a partir de coeficientes de pérdidas localizadas K de las
distintas piezas especiales a instalar.

Para el dimensionamiento de la linea de solucién de agua super clorada, se considera que la
velocidad en la tuberia debe ser del orden de los 0,90 m/s (valor recomendado por Arboleda
Valencia).

La pérdida de carga en el difusor, se determina mediante la siguiente ecuacién:

Ah (m) = k x v(m/s)*/( 2g)

Dado a que el difusor serd materializado por una tuberia perforada, el correspondiente valor de
k es de 2,75 para orificios.

Se considera que la distribucion de flujo es uniforme en todos los orificios del difusor, por lo que
v es la velocidad de salida por cada orificio.

Para verificar que el flujo de salida del difusor sea uniforme, se debe verificar el siguiente criterio
segun Richter:

Z A orif < A dif X 0,462

Donde la relacidn entre el drea total de los orificios laterales y el area transversal del difusor
debera ser igual o inferior a 0,46 para que el desvio maximo de la descarga entre los orificios
extremos sea inferior al 10 %. Este criterio conduce a velocidades de salida en los orificios de
comprendidas entre 1,5y 2,0 m/s. El agua sUper clorada sera conducida por una tuberia de 1Y%’
en PVCy descargada mediante el difusor en el tanque de agua clara aguas arriba del vertedero.
La longitud del vertedero sera de 2m de ancho, por lo que el difusor tendra 1,80 m de largo.

El drea transversal de la tuberia serd de 7,9% 10 % m?. Se desea mantener una separacion de
centro a centro entre orificios de 8 cm, por lo que el difusor estara dotado de 20 orificios.

De manera de respetar la relaciéon antes mencionada se procede a calcular el area total de
orificios como:

20 X A orif = Adif x 0,462

Obteniendo un &rea por orificio maxima de 1,8x 10 ~> m2. Por eso se propone un didmetro de
orificio igual a 4mm, que corresponde a un area por orificio igual a 1,3x 10 > m?, cumpliendo
con lo establecido por el criterio de Ritcher.

Se tiene entonces la velocidad por orificio:
P 2291
v(m/s) = Q/20/A orif = m/3600/20/(1,3 x 107%) = 2,4 m/s

A continuacién se presenta el calculo de desviacidn de velocidades mediante el empleo de los
criterios de Hudson, verificando que la desviacidn entre orificios extremos no supere el 10%.
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Caudal en el orificio

Velocidad en el orificio

Velocidad en el

Orificio Caudal en el multiple oc|
(m3/s) (m3/s) (m/s) multiple (m/s)
1 0,0000319 0,00064 2,542 0,807
2 0,0000319 0,00061 2,542 0,767
3 0,0000319 0,00058 2,542 0,726
4 0,0000319 0,00054 2,542 0,686
5 0,0000319 0,00051 2,542 0,646
6 0,0000319 0,00048 2,542 0,605
7 0,0000319 0,00045 2,542 0,565
8 0,0000319 0,00042 2,542 0,525
9 0,0000319 0,00038 2,542 0,484
10 0,0000319 0,00035 2,542 0,444
11 0,0000319 0,00032 2,542 0,403
12 0,0000319 0,00029 2,542 0,363
13 0,0000319 0,00026 2,542 0,323
14 0,0000319 0,00022 2,542 0,282
15 0,0000319 0,00019 2,542 0,242
16 0,0000319 0,00016 2,542 0,202
17 0,0000319 0,00013 2,542 0,161
18 0,0000319 0,00016 2,542 0,202
19 0,0000319 0,00013 2,542 0,161
20 0,0000319 0,00010 2542 0121
Dmie — Qmin
- ) Velocidad en Caudal cgrr_ej. ) ; G
Orificio Bj 1/ raiz B; el lateral En el orificio Diferencia
(m/s) (m3/s)
1 1,49069 0,819042 0,124599 0,00000157 -0,00003038
2 1,48185 0,821482 0,124970 0,00000157 -0,00003037
3 1,47346 0,823817 0,125326 0,00000157 -0,00003037
4 1,46552 0,826044 0,125665 0,00000158 -0,00003037
5 1,45804 0,828161 0,125987 0,00000158 -0,00003036
6 1,45101 0,830165 0,126291 0,00000159 -0,00003036
7 1,44444 0,832052 0,126578 0,00000159 -0,00003035
8 1,43832 0,833821 0,126847 0,00000159 -0,00003035 3,1%
9 1,43265 0,835469 0,127098 0,00000160 -0,00003035
10 1,42743 0,836993 0,127330 0,00000160 -0,00003034
1 1,42267 0,838393 0,127543 0,00000160 -0,00003034
12 1,41837 0,839665 0,127737 0,00000161 -0,00003034
13 1,41451 0,840808 0,127910 0,00000161 -0,00003034
14 1,41111 0,841821 0,128065 0,00000161 -0,00003034
15 1,40816 0,842701 0,128198 0,00000161 -0,00003033
16 1,40567 0,843449 0,128312 0,00000161 -0,00003033
17 1,40363 0,844061 0,128405 0,00000161 -0,00003033
18 1,40567 0,843449 0,128312 0,00000161 -0,00003033
19 1,40363 0,844061 0,128405 0,00000161 -0,00003033
20 1,40204 0,844539 0,128478 0,00000161 -0,00003033
3(1/raizBj) 16,710

Tabla 13.26. Resultados parciales, aplicando el criterio de Hudson

Se comprueba que efectivamente, luego de dos iteraciones se tiene una desviacion de un 7,1%,
cumpliendo con lo recomendado, menor al 10%.
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En lo siguiente se presenta la planilla de calculo utilizada para determinar el requerimiento

hidraulico necesario para el correcto funcionamiento del eyector:

CLORADOR PROPUESTO (Hydro INSTRUMENTS)

Dosis maxima 6,0 g/m3
Consumo maximo 7,8  kg/h
187,2 | kg/d
Caudal minimo para eyector 2291 | I/h
(estimado) 2,291 m3/h
Eyector propuesto 10 Kg/h

Calculo a contrapresién

Altura geométrica

Cota llegada(m) 133,8
Cota salida(m) (Cota de terreno+2m) estimado 133,15
H- geométrica (m) 0,65

Altura por friccion PVC

Tuberia agua super clorada 1¥4”  pulgadas
C 100
v 0,81 m/s
L tuberia agua super clorada 18 m
AH distribuida 0,93 m
AH localizada 0,12 m
AH total 1,1 m

Pérdida difusor

Orificios en rama 20 unidad
Distancia entre orificios 0,08 m
Q orificio 0,115 | m3/h
D orificio 0,4 cm
vel orificio 2,40 | m/s
3 Aorif/A 0,45
k 2,75
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AH difusor 0,80 m
Pérdida de carga en manifold
Tuberia manifold 1 pulgadas
Longitud (estimada) 2 m
v 1,26 m/s
i 0,18 m/m
AH total 0,40 m
CONTRAPRESION (3 AH TOTAL) 295 m
0,295 kg/cm2
4,2  PSI

Abastecimiento de agua para el eyector

El agua para abastecimiento del eyector derivard de la linea de impulsién de agua tratada
mediante una tuberia en PVC de 1Y#”(31,75mm) de didmetro de manera de verificar una
velocidad maxima en la tuberia de 0,81 m/s. La tuberia de abastecimiento del sistema de
cloracién contard con una llave de paso, que no deberd permanecer cerrada en condiciones
normales de servicio. La presidn en el punto de conexién estara siempre a presién superior o

igual a los 5 Kg/cm?2.

Se procede a calcular la pérdida de carga en la tuberia de abastecimiento de modo de
verificar que la presidn que llega al eyector cumple con las condiciones preestablecidas

en el apartado anterior.

PIEZAS (TUBERIA ® 1Y/4”)

DIAMETRO (pulgadas) | CANTIDAD K
Ferrul 114 1 0,5
Codo 90 aguas arriba eyector 147 5 1,13
Llave de paso aguas arriba eyector LA 1 0,25
AH localizada 0,21 m

Tabla 13.27. Perdida de carga localizada en la tuberia de abastecimiento de agua para el eyector
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Altura por fricciéon PVC

Tuberia agua 147 pulgadas
C 100
J 0,0504 m/m
v 0,81 m/s
L tuberia (estimado) 37 m
AH distribuida 1,865 m
AH localizada 0,21 m
AH total 2,1 m

Tabla 13.28. Perdida de carga total en la tuberia de abastecimiento de agua para el eyector

Cota tuberia de impulsién: 132m
Cota llegada eyector (cota de terreno +2m): 133,15m aprox.
AH geo: 1,15m

AH= AH geo + AHtot=3,25m

Por lo tanto la presidn de llegada al eyector serd la diferencia entre 50 mca (presién minima en
la toma de agua) entre el AH calculado anteriormente, o sea, 46,75 mca o 4,68 kg/cm?; se tiene
entonces que el sistema cumple con las condiciones hidrdulicas para el correcto funcionamiento
del eyector, ya que se recomienda que la presién minima para tener un correcto funcionamiento
del eyector sea de 3 kg/cm?.

13.6.1.5 Conduccidny aplicacion de agua superclorada

El agua superclorada se conducira desde el eyector y se aplicara en la camara de contacto, ver
Plano 12 “Dosificacion de productos quimicos”. Se construirdn canales de hormigén para
albergar las tuberias de agua superclorada desde la Sala de Cloradores hasta el punto de
aplicacion. Los tramos de tuberia entre estos canales y el punto de aplicacién que se encuentran
fuera de los mismos se deberan proteger de la luz solar.

La aplicacion del agua superclorada se realizara mediante difusores de igual material y didametro
que la conduccidn de agua superclorada. El mismo tendra una longitud igual 1,80m. Se instalaran
a 1m sobre el fondo del tanque de agua clara en sentido transversal al flujo. El difusor contara
con orificios de 4mm de diametro, separados 8 cm y enfrentados con el flujo de agua.

Tuberia

La tuberia sera de PVC, de 1Y*” (31,75 mm) de didmetro. Las llaves que se instalaran en los
tramos inicial y final de la tuberia serdan del mismo material de la tuberia. La ubicacién de las
llaves se indica en el Plano 12 “Dosificacion de productos quimicos”, siendo que la llave préxima
al punto de aplicacién se instalara en una cdmara de mamposteria de 25cm x 25 cm. En la tuberia
de impulsion se instalara un analizador de cloro para medicién continua, con una salida para ser
conectada al SCADA.

Ductos y soporte de tuberias

Los tendidos de tuberias de agua superclorada entre la sala de cloracidén y el punto de aplicacion
se realizaran dentro de canales que podran ser construidos in situ o de hormigdn prefabricado.
Los canales se conformardn por un canal rectangular con losetas de hormigdén que deberan
poseer elementos para su remocién. El piso de los canales debera tener pendiente minima del

Proyecto de Grado H/A 256



“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

2%y se debera drenar hacia el sistema de desagiies de la usina mediante las tuberias y registros
gue resulten necesarios.

Difusor

La aplicacién de cloro en solucién se realizara mediante un difusor de 1¥*” (31,75 mm) de
diametro. El difusor consiste en un tubo perforado, que estard materializado con una tuberia de
igual material y didametro que la tuberia de cloro en soluciéon (PVC).

13.6.1.6 Control y seguridad
Control de cloradores

El control del clorador se realizard en forma manual o automatica. En el caso del automatismo,
basicamente seran dos las seiales de control del proceso: caudal de agua a clorary cloro residual
resultante de la cloracidn. El caudal a medir de agua a clorar se realizard mediante el
macromedidor instalado en la tuberia en FD DN 500mm aguas arriba del pozo de toma. La
lectura del analizador de cloro residual se debera medir en las en la tuberias de impulsién.

Detectores de fugas y sistemas de alarmas

El detector de cloro gas se compondra de sensores de fuga de cloro gas, dos en la sala de servicio
y uno en la sala de almacenamiento. El detector enviara lectura continua al SCADA y en caso de
detectar niveles de cloro superiores a 3 ppm activard una alarma acustica y otra luminica y
enviara seial de alarma en la pantalla del SCADA. El monitor indicard en forma continua la
concentracién de gas cloro de cada sensor en una pantalla luminosa. Asimismo enviara sefal de
lectura al SCADA.

Seguridad personal

Todos los equipos de seguridad personal a suministrar deberan cumplir la Norma Europea o
equivalente para equipos de proteccién individual. Cada equipo deberd incluir un folleto
informativo para su uso. Se debera suministrar un KIT B para contencidn de fugas de cloro en
los cilindros. El Kit serd construido conforme al disefio del Instituto de Cloro de Estados Unidos.

Alarmas

La sirena de la alarma acustica se instalara en la pared exterior del local, entre las puertas de
acceso de la sala de servicio y de almacenamiento. Las sefiales luminicas seran dos, una sobre la
puerta de acceso a cada sala, encendiéndose en caso de fuga solamente la sefal
correspondiente. Ademas cada vez que suene una alarma se indicara un aviso en la pantalla del
sistema SCADA indicando cual sensor detectd la fuga y los niveles de cloro en el ambiente (ppm).

Respirador auténomo

Se deberan suministrar dos equipos respiratorios auténomos completos, con estuche, arnés,
mascara facial y tanque de aire para 30 minutos. Deberan contar con manémetro en el cuello
del cilindro. Los equipos seran para operar a presion y demanda. Los tanques seran de aluminio
liviano revestido de fibra de vidrio o kevlar, contardan con mandmetro en el cuello del cilindro.
Deberdn ser de color verde inglés con franja amarilla de 3 cm de espesor en zona cercana al
cuello y una cruz blanca en el cuello del mismo. Se proveerd un tanque adicional para cada
respirador.

Mascara antigas

Se deberan suministrar 4 mascaras antigas tipo cubierta facial con filtro quimico para gases
acidos, de aproximadamente 350 cm?. Junto con las mascaras se suministraran 8 filtros de
repuesto. El filtro quimico debera cumplir la norma EN-141 o equivalente. Se suministraran 8
filtros de repuesto para las mascaras antigds. Traje y guantes protectores para productos
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quimicos. Se deberan suministrar 4 trajes enterizos con capucha impermeable para productos
guimicos y 8 pares de guantes para manejo de productos quimicos.

Ducha y Lavaojos

El cabezal de la ducha debera ser capaz de entregar un minimo de 75,7 litros por minuto durante
15 minutos a una velocidad tal que no produzca dafios al usuario. El cabezal debe estar situado
a una altura de 208,3 cm y no mayor a 243,8 cm medidos desde la superficie donde el usuario
esta. La forma del flujo de agua debe tener un didmetro minimo de 50,8 cm a 152,4 cm de altura
medido desde la superficie donde se para el usuario. El centro del flujo de agua debe estar a un
minimo de 40,6 cm de la pared y un maximo de 60,9 cm. La valvula de control debe permitir el
flujo de agua permanentemente sin necesidad de ser operada por el usuario, debe permanecer
activada hasta que otra persona la cierre. Debe ser simple de operar y debe tomar un tiempo de
1 segundo o menos en ir de la posicién cerrada a abierta. Debe ser resistente a la corrosion.

El cabezal del lavaojos debe estar provisto de un accesorio que controle el flujo de agua hacia
ambos ojos en forma simultdnea a una velocidad tal que no produzca dafios al usuario. Debe
estar protegido de contaminantes con tapas con tal que su retiro no requiera la intervencién del
usuario. El cabezal de lavaojos debe ser capaz de entregar un minimo de 1,5 litros por minuto
durante 15 minutos. La unidad debe estar situada con el cabezal a no menos de 83,8 cm y no
mas de 114,3 cm desde la superficie donde se para el usuario, ya una distancia minima de 15,3
cm desde el muro u obstruccion mds cercana; debe estar disefiada para entregar espacio
suficiente para que ambos ojos permanezcan abiertos con la ayuda de las manos del usuario
mientras el agua fluye hacia los ojos.

Ventilacion

La ventilacion en las salas de servicio y depdsito deberd ser capaz de renovar totalmente el aire
de cada sala en un en 4 minutos (norma NBR 12216). Se realizard mediante extractores a nivel
de bajo piso y entradas de aire que se dimensionaran y se construiran a nivel de techos.

Ventilacidn en operaciéon normal

La ventilacion se activarda manualmente desde llaves a instalar junto a las puertas de acceso en
el exterior de ambas salas. Se tendrdn dos extractores en sala de servicio y dos en sala de
depdsito.

Ventilacidn durante fugas

En caso de deteccion de fugas en los sensores, la ventilacidn se activara automaticamente en su
capacidad maxima.
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14 DESAGUES

14.1 Descripcion general

A continuacidn se describe el sistema de desagties de la Planta Potabilizadora. Para el disefio se
tuvo en cuenta el sistema de desaglies existentes en la planta actual, el cual junto con el nuevo
sistema de desaglies correspondiente a la ampliacidn se dirigird a una etapa final de tratamiento
de lodos. En la actualidad los desaglies de la planta son vertidos en el rio Tacuarembd Chico,
aguas abajo de la obra de toma. En este informe se describe el disefio de los desaglies
correspondientes a la nueva linea de tratamiento.

La nueva linea de tratamiento contara con varios puntos de descarga, de forma de lograr un
correcto funcionamiento de las unidades de la planta. Las unidades de floculacidn,
sedimentacion vy filtracion deberdn contar con los desaglies correspondientes para su
vaciamiento, asi como la extraccion de lodos generados en la sedimentacién. A continuacién se
describe para cada etapa el sistema de desaglie previsto.

1. Floculadores: desaglie para vaciamiento de las unidades
Canal de agua floculada: desaglie para vaciamiento
Sedimentadores: desagiie para vaciamiento
Sedimentadores: extraccién de lodos

vk W

Filtros: desagiie del agua de lavado de los filtros y del agua filtrada al desagte.

Segun lo explicado en el capitulo de tratamiento de lodos (capitulo 15), los lodos generados en
el proceso de potabilizacién, seran conducidos hacia un tanque pulmoén, para luego ser
conducidos a una etapa de espesado del lodo. Por otro lado, el agua proveniente del lavado de
filtros y del agua filtrada al desagle, seran conducidos hacia un tanque de acumulacidn, para
luego ser clarificados.

14.2 Sistema de vaciamiento en la Floculacion

14.2.1 Vaciamiento de la unidad de Floculacion hidraulica

Para la etapa de floculacién hidraulica, se previé el vaciamiento de la unidad mediante la
apertura de una valvula de compuerta, la cual se ubica en un extremo del canal. A su vez, se le
asigna una pendiente al canal, y se disefia un orificio en la parte inferior de las chicanas que se
encuentran en contacto con el fondo de la unidad, de forma que permita el flujo de agua por el
fondo del canal en el momento de vaciado.

El canal se diseiid con una pendiente de 2.6 %, y el orificio para las chicanas inferiores se disefid
cuadrado, de 10 cm de lado. El agua es conducida hacia una camara de desaglie mediante una
tuberia de PVC de 250 mm de diametro.

A modo de contar con una aproximacién del tiempo de vaciado de la unidad de floculacidn, se
considera la ecuacion de descarga a través de un orificio, deducida a partir de las ecuaciones de
continuidad y de Bernoulli.

S S1

o 52
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2gh

vz = Sl —512 _522

Si S; > S, y Hes la altura inicial en el instante t=0, integrando la siguiente ecuacion diferencial:
_Sldh - Szvzdt

Se obtiene:

. S1 |2H
S2. 9
Donde t es el tiempo que tarda el depdsito en vaciarse por completo.

Para una tuberia de salida de 250mm de PVC, el tiempo estimado de vaciado para el floculador
hidraulico es de 5 min.

14.2.2 Vaciamiento de unidades de Floculacion mecanica

La descarga de las unidades de floculacién mecanica sera por una valvula de compuerta ubicada
en el inferior de cada unidad (ver plano 11 “Desaglies”), que descargara hacia una tuberia de
PVC de 250 mm de didmetro. Realizando el mismo cdlculo que para el floculador hidraulico, el
tiempo de vaciado de cada unidad es de 5 min.

14.2.3 Desagiie del canal de agua floculada

Para contar con la posibilidad de desagotar el caudal de agua floculada, el cual conduce el agua
proveniente del floculador hidraulico hacia los sedimentadores, se previd una valvula de
compuerta que permita desagotar la unidad. El agua descargara en una tuberia de PVC de
diametro 250 mm, para ser conducida a la misma cdmara que se conduce el agua de los
floculadores. El tiempo de vaciado del canal es de 1 min.

14.3 Sedimentadores, sistema de vaciamiento

Las unidades cuentan con una pendiente de fondo de forma de conducir el agua hacia una
tuberia de PVC de 315 mm, ubicada en el extremo inicial de los sedimentadores. El tiempo de
descarga de cada sedimentador es de 20 min, y siendo el volumen total de agua a vaciar de cada
sedimentador de 150 m3, el caudal por la tuberia serd de 450 m3/h, y la velocidad de 1,6 m/s.

La tuberia conducira el agua de los sedimentadores hacia la cdmara donde descarga el agua de
los floculadores.

Cada sedimentador serd provisto con una valvula de cierre con vdstago y volante ubicado en las
pasarelas de acceso superiores de los sedimentadores.

14.4 Sedimentadores, extraccion de lodos

El sistema de extraccién de los lodos generados en los sedimentadores se proyecta con el
sistema patentado Leopold®CT2®Submerged Sludge Collector comercializado por Xylem Inc. (ver
en anexo, capitulo 19.8.1).

El sistema consiste en una manguera flexible que se conecta a una tuberia mévil de acero
inoxidable de 3” sobre riel, la cual succiona los lodos depositados en el fondo, de manera
continua o temporizada segin cdmo se programe. La manguera flexible se conecta a su vez a
una tuberia rigida para conducir los lodos fuera de la unidad.

Cada una de las tuberias (de cada sedimentador) se une a una tuberia en comun de PVC de 315
mm de didmetro, la cual en sentido transversal a los sedimentadores conduce los lodos hacia
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una cdmara. A la salida de cada tuberia de recoleccién de lodos de los sedimentadores se prevé
la colocacion de una vélvula de cierre. Se prevén dos sistemas de recoleccién por cada
sedimentador.

14.5 Filtros, desagiie del agua de lavado y del agua filtrada al desagiie

EL agua de lavado pasa a contracorriente por el manto filtrante y descarga en las canaletas de
recoleccion. Las canaletas descargan en un canal ubicado debajo de la entrada del agua al filtro,
de 2,6 m de altura, 0,5 m de ancho y 2,2 m de largo (el ancho de los filtros). El canal conduce el
agua hasta una tuberia de PVC de 400 mm de didmetro, hacia una cdmara ubicada préoxima a los
filtros exteriores de la planta existente. En este punto se une el desagle de los filtros nuevos
con los viejos, para ser conducidos al tanque de acumulacién de agua de lavado. (Ver plano 11
“Desaglies”)

En cuanto al agua filtrada al desagiie, se prevé una compuerta que comunique el fondo del filtro,
en donde se deposita el agua filtrada, con el compartimiento del agua de lavado, de forma de
descargar el agua filtrada al desaglie por el sistema de desagiie del agua de lavado.
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15 TRATAMIENTO DE LODOS

15.1 Introduccion

Durante los procesos de potabilizacidn se generan residuos que pueden producir un impacto
negativo en el ambiente. En este contexto, la problematica de los residuos generados en la
Planta Potabilizadora, tanto desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo, representa
un serio desafio, procurando una adecuada disposicién de los residuos generados tendiente a
cumplir la legislacién vigente.

Los lodos generados en las plantas son clasificados como residuos sélidos (segun decreto
182/013, que reglamenta la Ley General de Proteccién del Medio Ambiente N° 17.283), por lo
tanto deben ser debidamente tratados y dispuestos, evitando posibles contaminaciones.
Ademas del impacto en los cuerpos receptores, los lodos de las plantas pueden generar riesgos
a la salud humana, debido a la presencia de agentes patdgenos y de metales pesados. El
creciente aumento del uso de auxiliares a la coagulacidn, floculacién (polimeros, etc.) deben ser
tenidos en consideracién, dado que se ha demostrado la accién tdxica de algunos polielectrolitos
en algunos organismos acuaticos. Los principales efectos adversos de estas sustancias asociados
al vertido en cursos de agua fueron: adsorcién en los bronquios de los organismos llegando a la
sofocacidn y al enlentecimiento en el crecimiento de las algas, perjudicando la biota acuatica.

15.2 Cantidad y caracteristicas de los residuos

15.2.1 Consideraciones iniciales

En general los residuos generados en las plantas provienen de la limpieza y descarga de los
sedimentadores, y del agua proveniente del lavado de los filtros. En términos volumétricos, la
mayor cantidad proviene del lavado de los filtros; mientras que en términos masicos, la mayor
cantidad de lodo es producido en la sedimentacion.

Cada linea generadora de residuos presenta caracteristicas distintas en términos de caudal y
concentracién de sélidos, por lo tanto se debera tratar de forma diferente cada residuo.

Las caracteristicas de los residuos dependen de la calidad del agua bruta, de la tecnologia del
tratamiento, de las caracteristicas de la coagulacién (tipo y dosis de coagulante), uso vy
caracteristicas de los polimeros ayudantes en la floculacién, del uso de carbdn activado en polvo
(PAC), del método de limpieza de los sedimentadores, del tipo de lavado de los filtros, de la
habilidad de los operadores y del grado de automatizacién de los procesos y operacion de la
planta.

15.2.2 Estimacion del volumen de lodo

Segun la AWWA en plantas convencionales, el caudal de descarga de residuos proveniente de
un sedimentador varia entre el 0,1y el 3% del caudal de agua clarificada en esa unidad. Por otro
lado, el volumen de agua de lavado de filtros puede variar entre el 1y el 5% del volumen tratado
diariamente.

Utilizando los datos y las ecuaciones correspondientes para los lodos generados en los
sedimentadores (capitulo 8.5):

Turbiedad del agua bruta (NTU) 23,5
Color del agua bruta (unid.Pt-Co) 49
Dosis de Sulf. Al (mg/I Al;(SO)s.18H,0) 120
K (18 H,0) 0,23

Tabla 15.1 Paradmetros para el cdlculo del volumen de lodos
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§= 0,2 x Color + 1,3 = Turbiedad + k * Dosis

1000

S (kg SOl sec / m3 ag. trat)

0,068

Ademas:

nse. ., _M

Dénde:

e ML= Masa de lodos (kg lodo/hora)

e : Rendimiento del Sedimentador (se adopta N=1)

e Q: Caudal (m3/h)

()5

1-C

e C: Concentracién de solidos secos en el lodo (Kg s.secos/Kg lodos)

e Vi Volumen de lodos (m3de lodo/hora)

e §.: Densidad del lodo (Kg lodo/m3 de lodo)

e §,: Densidad de solidos secos (Kg/m?3): 1300-2300
e §&: Densidad del agua (Kg/m?3)

Caudal (m3/ h)
6 (densidad del agua)
65 (Kg solidos secos / m? lodos)
C (Kg S.Secos / Kg lodos)
7 (rendimiento del sedimentador)
6. (Kg lodos / m3 lodos)
M. (Kg lodos/hora)
V. (m3lodo/hora)

1300
1000
1800
0,012
1
1005

7367
7.3

Tabla 15.2 Volumen de lodos total. Resultados

15.3 Sistema de tratamiento

Como ya se explicé anteriormente, se debe diferenciar entre el tratamiento de los lodos
provenientes de los sedimentadores y el del proveniente de los filtros.

En ese sentido, para los lodos generados producto de la clarificacidon (coagulacion, floculacion,
sedimentacion), las diferentes bibliografias recomiendan etapas de espesado y deshidratacidn,
para lograr condiciones éptimas para la disposicion final ambientalmente sustentable.

El espesamiento puede ser por gravedad, por flotacién o por espesadores mecanicos. La
deshidratacién puede realizarse por medio de lagunas, lechos de secado, centrifugas, filtros

prensa, entre otros.
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Para los lodos provenientes de la sedimentacién debe preverse en primer lugar un tanque de
recepcion de lodos (tanque pulmén). Este tanque debe contar con un agitador, de modo de
homogenizar el lodo que llega al tanque. Del tanque se deberda bombear continuamente un
caudal constante. El tanque también proporciona un volumen extra para el almacenamiento de
los lodos frente a cualquier eventualidad. El lodo es enviado posteriormente desde el tanque de
recepcién hacia una unidad de espesado.

Por otro lado, para los lodos de baja concentracion provenientes del lavado de filtros, Ia
bibliografia propone la clarificacion y recirculacién. El agua de lavado de filtros es conducida a
un tanque para su clarificacién, donde ocurre una sedimentacidn parcial, siendo los sedimentos
producidos conducidos en forma conjunta con los demas lodos de la planta hacia un tanque de
recepcion (tanque pulman).

Previo a estas etapas, es necesario acondicionar el lodo permitiendo que libere la mayor
cantidad de agua. Usualmente son utilizados polimeros catiénicos, anidnicos, o no idnicos para
el acondicionamiento.

15.4 Diseino de las unidades

15.4.1 Tanque Pulmon

A los efectos de posibilitar un funcionamiento continuo de las unidades de espesado y
deshidratacién, asi como proporcionar un volumen extra para el almacenamiento de los lodos
frente a cualquier eventualidad, se proyecté un tanque pulmdén de lodos. Para su disefio se
previd un tiempo de retencién hidraulico de 20 horas. Teniendo en cuenta el volumen de lodos
total calculado para todos los lodos generados en los sedimentadores (Vi=7.3 m3od0/h), se
obtiene un volumen util de 150 m3. Las dimensiones del mismo se expresan en la Tabla 15.3.

Altura (m) 5,0

Diametro (m) 6,0

Tabla 15.3. Dimensiones del tanque pulmadn de lodos
Desde este tanque, se impulsaran los lodos hacia un espesador de gravedad.

15.5 Espesador

Se proyectd un espesador de lodos por gravedad. Este tipo de unidades son utilizadas en
diferentes paises, siendo su funcionamiento ampliamente difundido. La alimentacién puede ser
de forma continua o tipo batch. El espesador disefiado para este proyecto es circular y de
alimentacién continua, con barredor de fondo (ver Figura 15.1). El lodo ingresa en el centro de
la unidad, donde es distribuido radialmente. El liquido sobrenadante se retornara al inicio del
sistema, siendo previamente clarificado al igual que el agua efluente de lavado de filtros.
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Motor
redutor

Sobrenadante

Lodo afluente

Figura 15.1 Esquema de espesador de lodos por gravedad

El principal parametro para el disefio del espesador de gravedad es la tasa de aplicacién (o de
carga) de solidos (TCS). Este parametro define el flujo de solidos aplicado por unidad de area util
(en planta) del espesador. Se expresa en términos de masa seca (kg) de sdlidos suspendidos
totales aplicados por unidad de tiempo (dia), por unidad de darea (m?) de espesador
(kgSST/m?2.d). El valor de TAC recomendado por la bibliografia, y que fue utilizado en el disefio
fue de 30 kgSST/m?.d, lo cual representa 70 m? de superficie.

SST (kg/m3 agua tratada) 0.068
Q (m3/h) 1300
$ST(kg/h) 88.4
SST(kg/d) 2121.6

TAC (kgSST /m2.d) 30
Area (m2) 70
Diametro (m) 9.4

h atil (m) 3.5

Tabla 15.4 Pardmetros para dimensionado de espesador por gravedad

15.6 Unidad de Deshidratacion

El lodo espesado serd bombeado hacia una unidad de deshidratacidn. Se proyectd efectuar la
deshidratacién de lodos mediante un filtro de bandas. El filtro de bandas tiene basicamente dos
operaciones: la primera es la aplicacidon de presion sobre el lodo, y la segunda consiste en la
filtracidn del agua contenida en la masa. En la Figura 15.2 se observa un esquema que ilustra el
fenémeno.
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Figura 15.2 Esquema de operacion de filtro de bandas

Di Bernardo recomienda para el disefio del filtro de bandas una capacidad de 80 a 120 kgSST/h
por metro de ancho de banda. Por lo tanto se estaria dentro de los parametros recomendados
utilizando un filtro del m de ancho de banda.

15.7 Disposicion final de lodo seco

Se propone finalmente transportar los lodos deshidratados a un sitio de disposicidn final seguro,
siendo una alternativa posible el uso del relleno sanitario de la ciudad, siendo a final de periodo
aproximadamente 2000 kgSS/d.

15.8 Clarificacion de lodos de baja concentracion

Como ya se menciond, para los lodos provenientes del agua de lavado de filtros, asi como para
el excedente del filtro de bandas, se previd su tratamiento mediante clarificacién y recirculacion
de los mismos. Los generados en esta clarificacion serdn enviados al tratamiento de lodos de
mayor concentracion.

Se estima para final de periodo un volumen de agua proveniente del lavado de filtros de
900m3/d (3% del volumen tratado).

El agua efluente del lavado de filtros sera conducida hacia un tanque de acumulacién y
regulacién con un tiempo de retencion de 12 horas. Las dimensiones de ese tanque de base
cuadrada se expresan en la Tabla 15.5.

TRH (h) 12
volumen (m3) 450
altura (m) 4.5
area (m2) 100
lado (m) 10

Tabla 15.5 Dimensiones de tanque de acumulacion de agua de lavado

El agua de ese tanque es elevada a un sedimentador de flujo laminar. Este sedimentador se
dised de igual forma que los sedimentadores de placas planas proyectados en este informe.
Las dimensiones calculadas fueron: ancho B=1.5m, largo L = 3.6 m, y una altura H = 4.1 m. En
la Tabla 15.6 se expresan los resultados del disefo.
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TS (m/h) 7

A placas (m2) 5
B (m) 1.5
L placas 3.6
| placas (m) 1.2
Theta (°) 60
L(m) 4.2

T (min) 35

V (m3) 22
H (m) 4.1

Tabla 15.6 Dimensiones del clarificador de lodos de baja concentracion

El agua asi clarificada podria recircularse hacia la mezcla rapida inicial para ser tratada o bien
podria ser vertida al rio. Se optd por verter el agua clarificada al rio, aguas debajo de |la obra de
toma, ya que la recirculacién hacia la mezcla rédpida implicaria la introduccion de otro sistema
de bombeo.

El lodo extraido de esta unidad de sedimentacion es conducido hacia el Tanque Pulmén de Lodos
para su posterior espesado, tratamiento y disposicién final.
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16 DEFENSA ANTE INUNDACIONES

Como se observd en los resultados del modelo hidrodindmico, el abastecimiento de agua
potable a la poblacidn de Tacuarembo se suspenderia para tormentas de periodo de retorno de
50 afios y mayores.

En la actualidad existe un terraplén como defensa ante inundaciones. La cota de coronamiento
de este terraplén fue determinada de forma que coincida con la cota mdxima de agua
correspondiente a una tormenta de enero de 1998. Segun lo determinado en la modelacién
hidrodinamica esta tormenta corresponde a un periodo de retorno de entre 10 y 50 afos. El
terraplén actual tiene una longitud de 135 m. La cota de coronamiento es 132.10 m y la cota de
terreno mas baja en la zona que ocupa el terraplén es 130.10 m.

Se propone como solucidn a los posibles problemas de inundacidn, la ampliacién del terraplén
existente, llevando su cota de coronamiento de 132.10 m a 133.15 m. Esta ultima cota
corresponde a un periodo de retorno de 500 afos, segun lo determinado en el modelo. La
DINAGUA establece en el documento Inundaciones urbanas: Instrumentos para la gestion de
riesgo en las politicas publicas, que las plantas de potabilizacion deben estar protegidas de
inundaciones con periodo de retorno no menor a 500 afios.

El terraplén propuesto tiene 190 m de largo, un ancho de coronamiento de 3 m, un talud interior
con una relacion 1V:1.15H y un talud exterior con una relacién 1V:1.5H. Se recomienda la
fundacion del terraplén 30 cm por debajo del terreno natural. En la Figura 16.1 se presenta un
corte del terraplén para la seccion de mayor altura.

2133.15m

1V:1.15H 1V:1.5H

5

2130.10m

i

Figura 16.1. Corte del terraplén con las modificaciones proyectadas.

Se calculd el volumen de tierra necesario para la construccion y se estimé el costo del mismo.
Se propone utilizar el terraplén existente como parte del terraplén a construir, por lo que para
determinar el volumen de tierra necesario se resto el volumen de tierra del terraplén existente
al volumen del terraplén que se propone.

En la Figura 16.2 y Figura 16.3 muestran los perfiles del terraplén propuesto y del actual
respectivamente. En la Tabla 16.1 y en la Tabla 16.2 se observan los calculos de los volumenes
de cada terraplén.
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Terraplén Propuesto

133.5
133.0 o o o o o o
132.5
132.0
€ 1315
131.0
130.5
130.0
129.5
0 25 50 75 100 125 150 175 200
(m)
Figura 16.2. Terraplén proyectado
Dist. Parcial  Cota Terreno Cota Diferencia Volumen Parcial Vol Total
(m) (m) Coronamiento (m) (m) (m3) (m3)
0 \ 133.15 133.15 0.00 84.47 \ 964.33
25 132.58 133.15 0.57 105.37
25 . 131.89 133.15 1.26 129.17 |
25 131.14 133.15 2.01 153.64
25 13041 133.15 2.74 171.55 |
25 130.06 133.15 3.09 158.77
25 13118 133.15 1.97 117.53 |
25 132.55 133.15 0.60 43.83
129  133.15 133.15 0.00 0.00 |
Tabla 16.1. Cdlculo de volumen para el terraplén propuesto
Terraplén Actual
132.5
132
131.5
E
131
130.5

130
0 20 40 60 80 100 120 140 160

(m)

Figura 16.3. Terraplén actual
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Dist Parcial Cota Cota Diferencia Volumen Vol Total
(m) Terreno  Coronamiento (m) Parcial (m3)
(m) (m) (m3)
25 132.12 132.10 0.00 87.42 ‘ 609.50
25 131.35 132.10 0.75 112.06
25 130.61 132.10 1.49 131.68 ‘
25 130.17 132.10 1.93 128.36
25 130.81 132.10 1.29 96.33 ‘
35 132.10 132.10 0.00 53.65

Tabla 16.2. Cdlculo de volumen para el terraplén actual

Por lo tanto el volumen total de tierra necesario para la construccion del terraplén proyectado
es de 355 m3. Con un valor de 4 USD/m3de tierra, el costo aproximado de la obra es de 1420

uUsD.

En la Figura 16.4 muestra el trazado en planta del terraplén. En la misma se ubicé la bomba que
desagotard el agua debida a lluvia y a escorrentia, que es retenida en el interior el terraplén. Se
disefiaran las caracteristicas de este equipo de bombeo en el capitulo siguiente.

Bomba

Figura 16.4. Trazado del terraplén proyectado
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17 VOLUMEN DE AGUA INTERIOR RETENIDA POR EL TERRAPLEN

17.1 Introduccion

En el momento de un evento de lluvias el dique que protege a la planta de las inundaciones debe
ser capaz de desagotar el agua que queda en el lado interior. Para esto se dispondra una bomba
sumergibles ubicada en el punto mas bajo, la cual elevara el agua que queda retenida en el dique
hacia el exterior del mismo. El volumen de agua interior que retendra el dique no se debe
solamente a la precipitacién, sino que también se debe al escurrimiento del drea de aporte.

17.2 Cuenca de aporte

Para calcular ese volumen de agua retenido, se determind en primer lugar el area de la cuenca
de aporte. A su vez, se determind la longitud hidraulica de esa cuenca y la pendiente media de
la longitud hidrdaulica. En la Figura 17.1 se presenta el drea de la cuenca sobre la imagen satelital
obtenida de Google Earth. En la Tabla 17.1 se presentan los resultados de los pardmetros
mencionados anteriormente. El tiempo de concentracién de cada cuenca se calcula a partir del
método de Kirpich para flujos concentrados.

Figura 17.1. Area de la cuenca de aporte

L (km) 0.295
Pendiente (%) 4.41
Area (ha) 5.7

Tc (horas) 0.088

Tabla 17.1. Pardmetros para el cdlculo del volumen de escorrentia

17.3 Método Racional

Se calculd el caudal maximo para eventos extremos de diferente periodo de retorno. Se
consideraron tormentas de 10, 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno. Al ser el tiempo de
concentracion inferior a 20 minutos se utilizé el Método Racional para el célculo del caudal
maximo.

El método racional supone que se inicia una lluvia con intensidad constante y que ésta continua
en forma indefinida. Se considera que la escorrentia comienza a generarse en forma
instantdnea, incrementandose hasta llegar a un valor mdximo en un tiempo critico, igual al
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tiempo de concentracidn (tc), instante a partir del cual toda la cuenca contribuye
simultdneamente al caudal en la salida.

El caudal maximo es:

CxXixA
Omax =365

En donde

®  Qax €s el caudal méximo (m3/s)

o Ces el coeficiente de escorrentia

e iesla intensidad uniforme en toda la cuenca para una duracién igual al tiempo de
concentracion (mm/h)

e Aeselareadelacuenca (ha)

El coeficiente de escorrentia depende del periodo de retorno considerado, de las caracteristicas
y pendiente de la superficie. Los valores del coeficiente de escorrentia utilizados fueron
obtenidos del texto Hidrologia Aplicada de Chow (1994).

En la Tabla 17.2 se presentan los valores de los coeficientes de escorrentia considerados. Para
calcular el coeficiente total, para cada periodo de retorno, se distinguieron dos coeficientes
distintos. Uno correspondiente a techos y otro a pastizales de pendiente media. Ponderando
por el drea de cada zona se determiné el coeficiente de escorrentia total para cada periodo de
retorno.

C (coeficientes de escorrentia)

Area(m?) Area(ha)  Tri0 Tr 50 Tr 100 Tr 500

Techos 5956 0.60 0.83 0.92 0.97 1.0
Pastizales 51044 5.1 0.38 0.45 0.49 0.58
Total 57000 5.7 0.43 0.50 0.54 0.62

Tabla 17.2. Coeficientes de escorrentia

17.4 Volumen de escorrentia

Para calcular el volumen total de escorrentia se considera una tormenta con un hidrograma
triangular, con una duracién igual a dos veces el tiempo de concentracion (ver Figura 17.2). El
pico del hidrograma es el caudal maximo obtenido mediante el método racional. En la Tabla 17.3
se puede observar los resultados de caudales maximos y volumenes maximos.
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Qmax

1
T T

tc 2tc

Figura 17.2.Hldrograma triangular

Tr Q (m3/s) V(m?)
10 1.42 451
50 2.17 690
100 2.58 820
500 3.6 1144

Tabla 17.3. Caudales mdximos y volumenes mdximos para diferentes Tr.

17.5 Bomba seleccionada

La bomba se ubicd en el punto mas bajo de la zona, en un pozo de bombeo de 1 m de didmetro
con una altura de 1 m. Se disefiaron cuatro canales con el objetivo de captar el escurrimiento y
asegurar que toda el agua de la zona pueda ser impulsada por la bomba.

Para el diseiio de la bomba se determind que la misma sea capaz de bombear el caudal generado
para un periodo de retorno de 500 en afios en 5 horas. A su vez, que la bomba sea capaz de
elevar el caudal correspondiente a 10 afios de periodo de retorno en al menos 2 horas.

En cuanto a la altura geométrica de la bomba se consideré Hg = 1.5 m. El largo de la tuberia es
de 15 m. La pérdida de carga distribuida y localizada en la tuberia que se consideré fue de 0.2
m. La tuberia serd de PEAD, de diametro 315 mm.

Por lo tanto la bomba requerida deberd elevar 1.7 m y un caudal de 225 m3/h.

Los canales para conducir el agua hacia el pozo de bombeo son radiales al pozo. Su seccién serd
trapezoidal con un ancho de 0.5 m y una altura de 0.5 m. En la Figura 17.3 se muestra su
disposicion en el terreno.
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Figura 17.3. Ubicacion del pozo de bombeo y canales de conduccién de agua de escurrida.
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19 ANEXOS

En este capitulo se presentara la informaciéon que complementa al estudio realizado vy la
ampliacion propuesta para la Planta potabilizadora de Tacuarembd.

19.1 Bombas elevadoras de agua bruta

A continuacidn se presentan las caracteristicas de las bombas

elevacién de agua bruta. Bombas Flygt BS 2250MT.
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19.1.1 Manual de instalacion, operacién y mantenimiento de Bombas Fygt
BS2250MT
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19.2 Macromedidor OPTIFLUX2070, Manual técnico
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19.2.1 Macromedidor OPTIFLUX2070, Manual de instalacion y operacion
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19.3 Agitadores mecanicos para la etapa de floculacion

2= FluidMix

Effective Mixing

’

Para grandes depositos.

Potencia motor: 0,25 W a 3 kKW,
Velocidad de marcha de 5 a 40 rpm.

2 hojas axiales de perfil a tipo F,
diametros de 400 a 4000 mm.

Largo del eje hasta 12000 mm.

o Ejey helice en AlSl 316, AlSI1 304, acero,
al carbono, aleacion especiales,
ebonitados,

o o o o

=]

SERIE VFT2

Los agitadores VFT son especficos para ¢ proceso de floculacidn. Estos estan equipados con dos o
mas palas de turbina axial con una gran superficie, para desarrollar un gran caudal a baja velocidad.
Cada mezclador VFT esta especiaimente disefado para una adaptacion optima a la geometria del
depdsito, Con ejes de mas de & metros se ejecuta en dos o mas piezas. Los mezcladores VT pueden
tener dos omas hélices en el gje. El caudal de bombeo puede ser en sentido impulsante o aspirante

Extras opcionales:

Placa de anclaje en AISI 316 con
retén.

Ejecucion alimentaria, pulido
Motores ATEX.
Bridas DIN o AMNSL

Datos correspondientes a la aplicacion especifica requerida.

Dimensiones en [mm].

Debido a nuestra politica de constante mejora, los valores indicados pueden cambiar

Tireo, 17 = 28031 Madrid [Spain) = Tek + 34 21 1701924 = sales@fluidmixes
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19.4 Mddulos Brentwood para sedimentadores
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19.5 Filtros

19.5.1 Falso fondo Leopold
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19.5.2 Catalogo de bomba seleccionada para lavado de filtros
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19.5.3 Catalogo de bomba seleccionada, pozo de bombeo a filtros GAC
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19.6 Casa quimica

19.6.1 Almacenamiento, identificacion y etiquetado de cada producto
utilizado
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19.6.2 Catalogos de bombas dosificadoras de productos quimicos

Sigma

Bomba de dosificacion de membrana a motor

La potencla adecuada para cada Sigmas1
nacasidad. La sarle Sigma estd
disponible en dos versionas
difemntes (varskan bdsica, versidn
con microprocesador/control).

= | D=

Al
foll

Las tres varsionas = dferendan paor
21 Rargo de capacidad:

Sigmal 1 17-1441h, 12-4 bar
Sigrmas 2 50-420 ', 16 -4 bar
Sigmasl 3 145-1.030 h, 12-4 bar

B Sogurdad del proceso gracias a la
mambrana doble con indicador di
ratura da mambrana

B Furcioramiento flable gacias ala
opcldn purga

B Lavalvda da rebosa integrada
protege en caso de sobrecarga Sigma 2

B Marejo sendllo gradlas ala gran
pantsla LS luminada (wersién da
cortrol)

B Gestidn de piezas de recamblo
smplificada gracias al ueo da la
familia da productoz Sgma

B Corexidn sin problemas eninstala-
clonas conectadas por bus mad-
anta PROABUS® DP o la Intarfaz
CANopen (varsidn de cortrol)

B Para deslficackn proporclonal a
volurmen, dependients de los valores
de mediciin, temporzada y contro-
lada por Impulscs

Slgmal 3

B . prominent so/doaficedoms motor
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Sgma

Con motr de 1500 rpm a 50 Hz Ntura de Presidn inldal autorizack,  Conexddn del lado de
Tipo de Capaddad de bombeo a mix. contrapres ién as piracion lado de aspiradon as piracién/impulsion
bomba ber Im mi/caren Carr/imin mws ber G-DN
Sigma/ 1
12m7 12 17 40 73 7 1 ¥-10
12085 12 as 40 143 7 1 ®»-10
10050 10 50 40 200 7 1 %-10
10022 10 22 5.1 73 8 1 %-10
10044 10 44 51 143 8 1 %-10
07085 7 66 §1 200 (2] 1 %-10
aroaz 7 42 a7 73 3 1 1-15
04064 4 B4 a7 143 3 1 1-16
04120 4 120 3.7 200 3 1 1-15
Sigma/ 2
16050 16 46 114 73 7 3 1-16
18080 18 &5 114 132 7 3 1-15
16130 168 126 109 196 7 3 1-16
07120 7 120 274 73 5 1 1%-25
7220 7 220 277 132 5 1 1%-25
04350 4 350 294 198 5 1 1%-25
Slgma/ 3
1201456 12 145 3156 72 2 5 1% -256
120190 12 190 315 103 2 5 1%-25
120270 12 270 316 144 2 5 1% -26
120830 12 330 s 180 2 5 1%-25
oros10 7 410 851 72 1 4 -3
070560 7 6560 851 103 1 4 -
0a0e30 4 230 95,1 144 1 3 2-
041050 4 1.030 861 180 1 3 2-

Verdones de control ybasica de Sigmaa 80 Hz aprox 20 % més de capacidad de dosificacidn Sigmad 2 y Sigmay' 3 en verslon de PVOF, ma. 10 ber.

Makrides en contacto con las medos

Vilula de rebose int

Sgma/ 1 + Sigma/ 2
VT

PVDF P\OF PTFE/FTFE Carérmica PVOF/FPM o EFDM
SST Acero fing 1.4404  Acero Inoxidabie 1.4561 PTFE/PTFE Acero naddabe 1.4404 Acero incddatieFPM o EFDM
Sama/ 3
Vil uas debola DN 25 Vilulas de disco DN 32
Materid Conexién de aspiracion/ Juntas Bolas de Asiento de  Junes Discos de vilvda/ Asiento de Valwlade rebose
impusion del cabe zd dosificador vévda la valwia Rescrtes de valwila lavévda  rebose integrach
PVT FVOF PTFE Viddo PTFE PTFE  CerfmicaMast C. PTFE PVDF/FPM
+ CTFE © EFDM
SST Acero inexidable PTFE Acero iroxtdable PTFE PTFE  Aocero noxicabis PTFE Acer inoxsdabiey
1.4561 1.4404 14404 Hast. FPM o BPDM

Membmna de doslicackdn DEVELO PAN®con mvestimikato PTFEen todas be versb nes FPM: Cauwcho fuomdo
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2.4 Bomba helicoidal excéntrica Spectra

ProMinent’

Specira: Bombas de suministro para soluciones de polimeros

Las bombas helicoidales excéntricas Spectra estan disefiadas para bombear soluciones de polimero con
una viscosidad de hasta 5000 mPas. Los estatores en FPM, los rotores en acero fino (Cr NiMo 17-12-2) y
las juntas de anillo deslizante reducen el gasto de mantenimiento y son compatibles incluso con soluciones
de polimero aceitosas.

Las bombas disponen de un motorreductor y un ventilador independiente y se pueden controlar desde un
variador de frecuencia externo.

El variador de frecuencia no se incluye en el volumen de suministro de la bomba Spectra.

Sin soporte base

Caudal a3 bar Contrapresion Conexiéon Cddigo
max.  eléctrica
Cor argramje de cambics daragridecl dSamaresl Coor meld moisior y varilleder pare acdormimiamis pr corvar lder de beciarea
Tipa Caigua o Ehawe] sl i I st WL | o il sk BS Pol nila Tipa Copeacblad] volimd Irkea Mad, conlrapras ki Pols nzia
i i 3 bar T i 3 bar
Spesia 12 H Of -2 2Fh 12 bar 3T N Opasia 1252 F a1 <24 i bar T W
Epuctna 1245 H 2418 2Fh 12 b OAT W Epactia 1245 F 0,8-1521M 12 b O&T ke
Spesira 13550 H BE-HOFh 12 bar OET W Sps-sira 13753 F 24 - 3O i bar OET W
Epachna 12406 H & - 106 Kh 12 baw OAT kha Epact 12400 F 5 10014 12 b AT kA
Sp=iedvia 3300 H 50 - 3SR & Ba 056 W Sl &A00 F 20 30N & b QAT RW
Epactna BH00 H 110 - 800 'K B bid 066 ks Epactia BMED F a0 - 860 1M B b 0,56 K\
Spepeira B400 H 300 - 1430Vh 5 Ear o7 W Bpepetira B1400F 50 - 1,400 H 5 Ear OQTERW
Spaesira 33000 H B0 = F030 Fh S bar 1,00 kW Bpeesira FR000 F 100 - 3000 h 3 b O TE
Sl 3OO0 H 10065 - A0S0WH d baw 150k'W Sp=iedtra ARE0OF 100 - 53014 3 b 150kW
Opeoim F1O00H 2000 <2000 Fh = bir 0w Apcia F1O0OF 4060 = 12000 M 3 bar el l
G moler reduclar pam seclamimkmie o cormmrldor da esuarela
Tipa Caparcbad volumdiriea  Ma . conlraprasin  Pole neia
Fum i 3 bar
Spesira 1350 b <24 Fh i bar OET kA
Epacira 1213 G 1,6- 133 ¥h 12 b OA7 kY
Speira T O &3 - 5P Fh 12 bar DET KA
Epachna 12100 G 10 - 100 Khi 12 b OATF ke
Spedtra 4300 3 52 - 300 Vh A By AT kW
Epacira 8850 G [ B bt 055 kha
Speedri 511400 O BHo- 1400 VK 5 B o706 BW
Specka FIO0G = O -SOMFh 3 bt L
F B0~ 8500 Vh A bar 15NN ﬁ Otrag informaciones:

Proyecto de Grado H/A

289




“Remodelacién de |la Planta Potabilizadora de Tacuarembd” Informe Final

19.6.3 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante mediante el ensayo de
Jar Test
APLICACION

Potabilizacion de aguas y tratamiento fisico quimico de efluentes:
- determinacidn de dosis 6ptima de coagulante

- determinacidn de dosis dptima de floculante

- comparacion de distintos tipos de coagulantes y floculantes

- determinacidn de los parametros éptimos para el proceso de floculacién (gradientes y
tiempos aplicados)

Puede utilizarse equipo de Jar Test modificado para estudiar otros procesos de tratamiento
fisico-quimico, como ser flotacidn por aire disuelto o filtracion en medio poroso.

INSTRUMENTAL Y MATERIALES

e Equipo Jar Test

e Instrumental para medir alcalinidad
e Turbidimetro

e Peachimetro

REACTIVOS

e Sulfato de aluminio Alx(SOa);

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
e Tunica
e Guantes descartables
e Lentes de seguridad

INTERFERENCIAS
e No hay

MUESTREO Y PRESERVACION

La toma de muestra del agua bruta o el efluente crudo debe realizarse eligiendo en forma
cuidadosa el punto de extraccién y el momento del muestreo. El objetivo es representar lo mejor
posible la condicidn que se daria en la planta real (potabilizadora o de tratamiento de efluentes).
El volumen de muestra a tomar debe ser suficiente como para realizar todos los ensayos de
jarras que se hayan previsto. Para cada ensayo se requiere un total de 6 0 12 L (seguin se trabaje
llenando cada jarra con 1 0 2 L). Y conviene prever volumen adicional como seguridad, ya que al
maniobrar los bidones suele perderse agua.

Una vez tomada la muestra, conviene realizar en ensayo de jarras lo antes posible para
garantizar que la muestra se mantenga inalterada. Dado que las aguas a ensayar contienen
solidos en suspensién y sedimentables, conviene agitar el bidén de agua antes de llenar las jarras
para el ensayo.

PROCEDIMIENTO

a) Maedicién de parametros del agua bruta

1) Medir pH, turbiedad y alcalinidad de agua bruta
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2) Verificar que la alcalinidad disponible sea suficiente para las dosis de coagulante que se
prevé aplicar (ver item b)). Considerar que el consumo de alcalinidad generado en la
coagulacién es del orden de 0,5 mg/L CaCOs; por cada 1 mg/L de sulfato de aluminio aplicado.
Determinacion de dosis ptima de coagulante

1) Preparar la solucion de sulfato de aluminio:
Preparar una dilucidn al 0.5% de la solucién madre de Al;(SO4)s (Sulfato de Aluminio) y
calcular los volumenes a agregar de dicha solucién para que las concentraciones en cada

jarra sean las siguientes:

Jarra

Concentracién
Al(SO4)s (mg/L)

Vol. Alz(SO4)3
(mL)

20

40

60

80

100

N[ Q1 = W N ¥

120

2) Programar el equipo para las siguientes velocidades y tiempos:
e Mezcla rapida (coagulacién): 300 rpm durante 1 minuto

e Mezcla lenta (floculacién):

e Sedimentacion: O rpm durante 10 minutos

3) Iniciar el programa e inmediatamente verter los volimenes calculados de Al;(SO4)s.

60 rpm durante 5 minutos

4) Cuando finaliza la sedimentacién medir nuevamente pH, turbiedad y alcalinidad.

Jarral

Jarra 2 Jarra 3

Jarra 4 Jarra 5

Jarra 6

Dosis
coagulante
(mg/L)

20

40 60

80 100

120

pH

Turbiedad
(NTU)

Alcalinidad
(mg/L
CaC0s;)
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ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos de turbiedad residual final, graficar turbiedad vs. Dosis.
Seleccionar la dosis dptima de coagulante como aquella para la cual se obtiene la minima
turbiedad residual.

Verificar que el consumo de alcalinidad es razonable para la dosis aplicada.

Alcalinidad

APLICACION

Este ensayo se utiliza para la determinacién de alcalinidad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas y aguas de lluvia.

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar un 4cido. La alcalinidad de aguas
naturales, residuales y residuales tratadas se debe principalmente a los aniones bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos. Los valores medidos incluyen también la contribucion de los iones
boratos, fosfatos, silicatos y otras bases que pueden estar presentes.

La alcalinidad en el punto de pH 8.3 es la correspondiente a los iones hidroxido mas la mitad de
la concentracion de los iones carbonatos. Alcalinidad total es la atribuida a los iones hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos.

La alcalinidad se determina por titulacién con una solucién estandar de un dcido mineral fuerte
a los puntos sucesivos de equivalencia del bicarbonato y el acido carbdnico. El punto de
equivalencia del bicarbonato es a pH 8.3 y el del 4cido carbdnico a pH 4.5. Como indicador de
estos puntos se utiliza Fenolftaleina y Verde de Bromocresol respectivamente.

INSTRUMENTAL Y MATERIALES
e Buretasde 10,0y 25,0 mL

e Erlenmayer de 250 mL
e Vasos de Bohemia

REACTIVOS
e Solucién estandar de acido sulfarico (H.S04) 0,02N
e Indicador Verde de Bromocresol

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
e Tunica

MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar la muestra en recipientes de plastico o botellas de vidrio de borosilicato de buen
cierre, sin camara de aire. Mantener la muestra refrigerada a 4 2C. Realizar la determinacion
dentro de las 24 horas de realizado el muestreo y cuando se sopecha actividad biolégica no
después de 6 horas de recolectada la muestra.

PROCEDIMIENTO
1. Agregar 10 mL de muestra en un Erlenmeyer

2. Agregar 3 gotas de verde de bromocresol
3. Titular con acido sulfurico hasta viraje de color azul a verde
ANALISIS DE DATOS

Alcalinidad, mg CaCOs/L = GxNx50000/T

e G =gasto de acido sulfurico utilizado en la titulacion
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e N =normalidad de acido sulfurico utilizado para la determinacién
e T= mlL de muestra valorada

Obs: Procedimiento brindado por los docentes del curso Laboratorio de calidad de aguas (DIA-
IMFIA).

19.7 Sistema de Cloracion

19.7.1 Polipasto para el traslado de tanques de cloro gas

ECTROMECANICAS GH, S.A. GH

"0 ELECTRICO

De 125
a
5.000 Kgs.
al162
velocidades

o Robusto

Seguro

Econdémico
Ligero
Reducido tamario
Compacto

Con limitador de sobre-carga
por embrague patentado
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POLIPASTO ELECTRICO DE ELEVACION A CADENA GH

“~——____|:ARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DE LOS POLIPASTOS A CADENA ——
« Paipasto eléctico GH de empleo wniverss para industra, MODELD POLGHS | Pozens
Bgriculture, com ercid, &tc Tos GHas | oiac | oies | onsa | onss
» Peso proplo muy reducido y su frma compacta le permiten al Capasided decwin L3 2008 ) am 00 3
aparato ¥ mi P - Grgs | [ W ™
par e gancha, i aesimasan Y
« La producddn en sede penmite precios muy W Hamae o cacena | 1 s | a3
aito Velcnad o Ewwcn ik mimn ) I 4 = | s e | 3 s | as
» Lacadena de elevacdin es calitrada y gahvanizada, fabricada can 19%sl & Bu Lanks Dpdoal  mimin. 2 | i 25| 135 5| 3 i5 | os
acero de secoidn redonds de aRa calidad, resistente al i L b L L] Li] I 3705 IAI0E 3/e%
envejcimienta. »m SVaL = 40 B 3 VW = 30 ED; el Ripich y 0% D vl Lanta
o Lasuperficie exterior de los eslabones dela cadena esthn Toaslle L] 130 [ 380; F= 50 e CPCICMAL APETICHIN FASRICAMOS BARA OTRAS TENSIONES ¥ERECUENCIAS
cantra el desgaste Cota & . s | 575 &1 748 [ a8 a8
+ Laguade cadens asegura b8 rodadura comectade lacadena, — — T ) s2e
com & . Ts 85 ED
+ Liersincomomdo sntrame e Ficcidn, resletents vl cesguste v de e (o 3 . A e e "o 3 T = ] = | = " e
detrabe . o 1 | o | o | E [
A d Opcomal: 2% eloddad de alevaddn a b
+ Elfrens sectramagnition de accianamienta Fantal a disca de ferada |
esth la parada eon gran w
eficacia, Entra e accidn sutométicamente si por alguna causa se
provaca b rugtura de la corrlerte. TS
. Lm ennmaks dd reductor esthn fabdcadas con materal de ata Modalo de Came [=L1
ad, e miquinas sutombticas y tratados contra el Apustatie 2 wga de mdstum PN Masns) | mesise | o<
nequm,siemnm funcionamients muy suavey slenciosa T - )
+ La Vekomc o radacdn e
+ Elpaloasto puede ser equinadd con 2.0 Veloodad de ele\u.r.iﬁn o Tuglasidn .
reducidas ot 0 . |
Com E .
- Com F me. 248
. L decade 4n, can earra de
traslacidn aempuje, y concarre de traslacidn aldctrica, ::_" = = 5 T r
Opcnad: 19 Veoritad de msladdn eata a b

. AS ACOTADAS DE POLIPASTOS _ ——

Ll £ Fig
F i .
Foilpa o dé o

ranaks decadens

- Fod

Pailpmt pam
Faroala e m mmal

' Fig &
b I
Polipmits pam wmiaghinl
lanyion un mmal

Polipaso pars e
M a ampee o8 Famaes

r Fg.g

Polipasio pars i
sovica dos ramales

< DIFERENTES MODELOS DE POLIPASTOS ~

1t

PLUMA MURAL

GRUA APOYADA
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19.7.2 Caracteristicas del eyector propuesto

El clorador a gas
mas duradero del

mercado...

SERIE 200

Sistemas de Agua Potable
14 de D
Sistemas de Agua para Centros Poblados
MENOS COMPONENTES:
FACIL INSTALACION:

TOTAL CONFIABILIDAD:

\\ VQ INSTRUMENTS

600 Emlen Way, Telford, PA 18969 @ Teléfonce (215)799 -0980 @ Fax: (215) 799-0084
Marque gratis en EEUU: 1(888) 38-HYDRO

30LETIN 200E Rex 7/10

Aguas para Procesos Industriales
o Libs. Resldualesl

Plantas de Energia

Avanzado disefio con menos componentes que asegura una
mayor en el fur y larga duracién.

Modemo disefio que elimina los problemas de conexién en
pozos profundos o lugares remotos.

Cada componente ha sido disefiado utilizand o materiales que
garantizan total seguridad y control en el manejo del gas cloro
enun rango de 10 hasta las 200 Ibs/dia (o de 200 a 4000
gramos/hora).

Los CLORADORES A GAS HYDRO Serie 200
instalados en cilindro o en manifoid han
sido disenanos pam seroperaios manusl o
semiulométiamente de modo que safisiagan
fos mds aitos estndaEs y nomas de
confiahiidad, Su avanzado diseno prasenta
caracteniticss que o son sin el resuitado
de anos de investigacidn y o expeniencia de
campo. Posea un diseno simpiificado y a8
mens componentes b que impiics menos
manenmisnta, manas GOSIo, PErd & 5u ez

un mejor funconamisrta, mayor confiabiidad
y larga duracidn.

Principio de Operacidn
Para obtener una determ nada cortmprsicn
del eyactar, &8 necesarin suministrar Lna
caniidad dé agua minima en l entrada del
ayscior pam asl craarun vacioko sufidemsmans
Tuerte para hacer funciorar el doraor. Este
vaclo se origina en |a gamanta d& la boquilla
Yol delsyeutr ydespués de i vl
de Blencicn dd eyecior, se apands al cuerpo
ek chomder, En edtaluger o vaiohaos i e
diafmgma requiador abm la vélwils de sequridad
de enrada, permitiendo aue el as bejo precicn
ingrese d dorader. A medida que fluye portodo
&l ensambe de la valwila de seguidad de
entada, sa fillm y 22 tans foma en vac .
Luegs, el gas enira a ura camara dorvde
mantiene su nivel de vacio por medio de un
daagmia requizchr calado po escrte En
Sequida, o gas pasa a través del medidordel
flujode dom cicul por toda la vévula de
cortrol de dosillcacién de doro, hasta legar df
eyedtor donds se disuslve en agua. Come
resulah, 5 oblens una solucon alanerts
con e fuyepora sdida del eyector
hasi el puni e epkeaai dseendo
Precision
La precisicn del medidor de fljose azuenta
dentro del 4% de la capacidad masdma del
mador.
Capacidades Disponibles
200 libragial dia, 4000 gamos por hor, La
tasa de alimentacidn minima es el 5% de la
escala meima.
Instalacién de Cloradores a Gas Hydra
Las unidades dol Sistema de Clomdors a
Gas Hydro pueden ser dilizades para
salisfacer, précticaments, cualquisr necesidad
Log gréficns muestran diversos ipos de
instalacian utilizando uno o varios ﬂl\ndma asl
comala aplicacicn de clon a pisa
Tantules, ibariae.. an forme direc &
remola. Las umdadsa basicas del dorador a
a5 Hydrose combinan da mansra muy
senila pam cubrir todo tipo de aplicaciones.
EL CLORADOR DEBE SELECCIOMARSE
PARA EL MAXIMO FLUJO POSIBLE
GPM x0.12 % Dasis (FPM) =PPD
Giskoress Per Miruto x Parkas por Mikn = Libes a1 Dis (PPO)
“GPM = Flijo o Caudal an Galines Por Minuto
PPM = P:I;s por Mlhn

Mamr.(egmjx Dosis (MalLy =gmaity,
mpla:
ol 12 e =21 6 PPD{408 gmifhr.

En este ajemplo, es converiente uilizar un
clondar Hydm de 5 PRD (1000 gamshi).

El Clorador HYDRO Serie 200 (Dosificador).

Farm instalar el clarador Hydro directamenta

al cilndra se utiliza un yuga da ansro

pesain. Esto eliminalas tuber(as con gas
i ok

bajo vacio hasta &l punta da inyecsicn. No
exstan uberias de solcidn presurizadas.

Indicador de Operacién
Durante |a operacidn, Ia ventana
Indicadors mamens su color belge f fojo
indica quela fusnte del dor

Vélvula de Seguridad de Entrada
La vahula de seguridad con resante
contrapuest sala la salica o dom que
se encuenira en el cllindro al produu’rae
una pénlida de vaca La vl
avaudadeh de oa éncepeiady

iends desamnary impiariddiments

sin necasidad da ullizar herramientas
sspaciales.

VéiNula Selladora de Entrada

La vdlvula selladora situada en la entrada
del clorador s ciera, si el suminisiro de
dom se corta o 5= acaba, sellardo asi lodo
el sistema devack, Estoimpids que las
impurezas y la humedad ingresen al sidema
cuando s cambian los clindros.

Diafragma Regulador

Elnivel de vacio s6 mantiena constants
deniro del cloradcr gracias a un diafagma
selladk it en su supsricis inema como
extema par medio de O' fings de gom a para
aitar fugas o la deformacién de los
componantes debido al ajuste axcesio da
Ic6 pemos del ciema del clondar

Modelo HYDRO 200 (T o W)
Unisclo purio de Aplicacicn

Clomdor Hydro e alado sebre un sclo
cilindo con syectoraque 58 conect
directaments a unatuberia otanque.
Capacidad de Cloraciin hasta 200 PPD
(4000 gramoshorm)

© OVentilagitn hadia afuera

* Al elactuar el pedido: Colocar el prefijo# con la letra T par

Eyector HYDRO EJ-2000
Elnuswo gyector Hyro ulizs una v wla
& et do

sspedaimens heatodn o pas pidir el Remotos Hydro

HYDRO SP-200

i

Sdlo

agua al doeificador. B eyector
Tuncion on base of princio dol hcia
agua quepasa a s de la

boquilla del eyctor hadendo que la vélwia

fragma operado por
resorte se abra y mezsle el gas doro con el
agua. Se debe suministrar al eyector una
cantidad de agua limpia atemperaluras por
dalo delos G0 (27°C). B eyeco Hydro

xn malenales dumables
maaml’as d (uso de) gas dom seco y himedn,

eyeciorindudual que &t

deseada en el nivel deseado

sistema perkciamens balare:

&6 requisre mae\erlawbeurs de vacio al

sequida, s efeciiala eediaion ot del
gas cloro en cada ubicacién remota. i
necesita de més (o menos) gas de cloro en
una deeminada puric, simplsmens s
Goloca el medidor con la dosifioaién

ubicacion, Este control de mediaén en
bicadones emotss poml mantener un - 1smabs
Los

Medidores de Duulnsuun Famolos Hydro

tadiments
skce. En

reqquiere o un solo Imere:

pam dicha

Medicién Remota del HYDRO AM-200 — Intercambiador Automatico ——
Durmris la inetalacién s pueds

rel
lack por O fing de goma nimern de Medidores de Dosificacidn Varios alindros da loro pusdm o

a, que

pemite cambiara uicmanuamme un ullndlu
vacio por uno llena, lograndose de esta
manera prolongar el periodo de sericia. El
Clorador Hydra se fstal en cad clindro y

Autom dtica para operar los dos dlindros. El
Intercambiador Automético Hydro puade ser
utilizardo con un dos o més medidores.
Este médulo deinlerambio

permite ahorrar liempo y asegura el

\\‘Q INSTRUMENTS

instalado, el

00 Enlen Wy Tl PA 10060 & Tdlono: (215 70060 @ Fac 21517600004

Merque gretis en EELILL 1 (888) 38-HYDRO &

)

Madelo HYDRO 201-2 (T o W)*
Miltiples Purios de Apiicacién

Clorador Hydre instalach en un solo dlindo
que alimenta dos mecidores remol

cnectados a dos punlos de inyeccion,
usando des eyedoms. Cada medidor

Reserva AuEmaiza

Modelo HYORD 202 (T o W)*

Modelo HYDRO 202-2(T oW)*
Reseva Autmaica oon Miliples Punts
de Alimentacion

Dos doradores Hydm s ladcs en dos
cilincios con médulo de inkrarmbio que
alimenta aun medidor remolo, oon una
walwla de dosifioarion que alimenta a un
200 PPD (4

ayectorfurdcns irdependentements, sclosyector
Capacidadde Cloradén de 200 PPD (000 gmmashorm) come masime
ammos/hora),

welada o con la letra W para la instalacion en manifolds de pared.

abastcen ados

suminislro constanle de clora. Una vez

complelamente aubmalco y no neossia
ningun ipo de ajustes o ameglos.

Des domdores Hydmirs blados endos

cilindros con médulo de intercambio que

alimenta ados o més medidores remotos
ifcadén que

tores. Capacicad

de 200 PPD (4000 gramos/hora) coma

médima.

Modelo HYDRO 201 (T o
Femoio

WMedidor
Aplicacidn

Clomdor Hydro instalads en insolo dindmo
que alimenta a un medidor ramatn colocado
&n pared con una valvula da dosficacion
que abasteos a unsclo eyector. Capacidad
e Clomaidn hast 200 PRD (1000 grames/
horal.

Wi
oo pas Lh sola Puri de
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Serie 200
CLORADORES A GAS

Loz Cloradores a Gas Hydm colocados sobre clindros de ura tonelada son de fidl instalacidn, A continuacién
presantamos infrmacién de gran utlidad.
Temperatura de Operacidn del Sistama

Para un major funcionamiento ¥ seguridad, se

debe p’l!dﬁml' 5Iclnradnry g cilindrog del

medio ambianta ¥ de la luz solar dracta.

Mé texdess e Contrel -1
Marual

Instalacidn del Eyector

1. Lasconexiones del eyecior deben

CONSArvVaMse por ancima da las q.
temperaras de congalacidn,

La contrapresidn mixima en el punis de
aplicazidn pam un eyesior asdndaras

adecUAo para redisir las pérdidas por
risz idn.

Para arear un vasko, al suministro de agua
en la enfrada del eyector debe sar mayor
que B prasidn exdstents en el punto de
aplicacidn,

Pamrite gustaria valwla de dosificacion y al de 100 psig. . Lafemperatuma de operacion mixima del
macanismo da errangue-perada dal agua 4 Sadeben eviter s tubsrias de salucién eyeciof ea de 11 0°F [43°C).
i largas desde el eyector; de lo conlrarig, 6. End casods splicacmes remotas, sl

Sermi-autom it co 85 correriants que las ubarias de

ayeclor puede ser nstalado en la pared.

* Sa apaga la bormba boos ter | miorzadors)
oue va al eyesior

* S uliliza una vélvla sdencide para carmr
Ia linea de vacio al eyecior,

Alirmentacion por Etapas en al ceso de

madidons da fujomdlipes, sa wilzan

wilvulas solerdide en la Iines de vacio o linea

da surministrs da agua a eyacior,

CONEXIONES DE UNATUBERIA ESTANDAR

solusidn tergan un didmelre inerior (LD.)

Didmetro de las Tuberia de
Tuberiasde Vacio Ventilacion

Sara N° Capacidad Maxima (PPD) Instalacion

500 Sare :21::;;,3” en cilindm o pared® de 88 Ko,
el ] :ﬁﬁi: Ry e :Zdt. nelada
700 Serie (1;.%E23hr:| o dllndr;:;:rnaﬂdtmelﬂ da

Dosificacian Longitud de Tuberia

100 Pies | 200 Pies 25 Pies

PPD GrMr[ (30m) (B0 (75m)

S0 1000 | % (2ESmim)| %" (8 E3reen ) e (B E2rmim)

1002000 [* (952 [V (12 Troen) [t (9 52mm)

inelalazion en pared. (Ver Bolalin MA- )

* Para unidades que se instalan en pared, aigle un costo adicional por los manilolds de

Conexiones del Eyector, Entrada de Agua al Eyector

200 4000 [ (12 7mi[Fe* (15,8 e (B.52mm)

500 10,000[% (158mm) | % (19mm] {4 (9.52mm)

ACCESORIOS DEEPONIBLES:
= Alarma pera detectar Fuges de Claro
+ Maddoras da Fujo y Eyaciones Remaios
= Ensambles para Ingraso de Agua
+ Sislema ds Cambio Aulamatico
= Bombas Booster (reforzadors de presiin)
« Mdscame degas  + Analizaderes de Clors
* Dalectores de Fugas

TASA DE CONSUMO DE CLORO
de un Tangque Horizontal de unaTomelada

Capacidad PPD (gr/hr) Estandar Opciones Extra
4 (T5), 10 (200), 25 (500), Manguera con 1D W ilamm) NPT
S0 1000, 100 | S000) de 1" (254 mm) Manguera de %" {189 mm)

200 {4000)

19" (31.75mm) NPT

Manguera de 17" (48,1 mm)

500 {10,000)

1Y (2.7 5mm) NPT

Manguera de 17" (48,1 mm)

Capacidad del Eyector | Medida Estandar de la Opciones
PPD (grhr) Salida del Agua Pam la Salida
4 (F5), 10 (200), 25 (500), Difusar en spray Manguarm de 1° (25.4 mm)

501 {10003, 100 {2000

de ¥," (19 mm)

ade %' (19 mm)

1" (254 mm) o %" (19 mm) MFE°
E xfremoabierto de 6" (19 mm)
3 TE2mm) o 10" 254 mm)
de longitud

Capacidad Maxima de Tam paratir a
Consumo del Clorador | Ambiente Minima
FFD grihe °F L+
500 10,000 40 []
250 ] 16 -8
150 3000 1] -18
100 2000 -6 -21
50 1a0a 20 -249

200 (4000), 00 (10,000)

194" (31,75 mm) NPT

Manguara de 17" (48.1 mm)

Reprasentado por

\\VQ INSTRUMENTS

BOLETIN 200E Rew, 710

IPRODLY

Y-

WERTR Corntiel

600 Emlan Way, Telford, PA 168969 ® Taeléfono: (215) 799-0080  Fax (215) 799-0898

Mamjue gratis en EELIL: 1 (888) 33-HYDRD ® www hydmoirstruments.com ® sales @hydmoinstruments.con
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19.8 Desaglies

19.8.1 Sistema de extraccion de lodos en sedimentadores

LEOPOLD

axylem brand

Leopold®CT2" Submerged

Sludge Collector
Superbly Simple, Highly Efficient Sludge Removal
For Water Treatment Plants

Reliable, Proven Performance
For more than twenty years Leopold CT2 submerged sludge
collector systems have quietly dane their job . .. delivering
liable op o - and
production in hundreds of facilities worldwide. The CT2
submerged sludge callection systern, disinguished byits
enginesred simplicity, takes sludge rEmoval to the nest level.
By simplifying the water treatment process, the CT2 sludge
collection system increases plant efficiency, and reduces bath
rmaintenance ime and total systern operaticnal costs. Ifs sim-
ply powerful shudge rmoval youfit and forgat.

Engineered Simplicity
Enginesred simplicityis integral 1o the design of the Leopald
T2 sludge collection system. It operates on asimple principle
and a powerful force: gravity. We've designed a superbly sim-
ple but highly efficient process o remove sudge by taking ad-
2 diflerantal head in the main tank
forces the sludge throush the header collector into the cutlet
piping, and away i the sludge removal trough. Careful selec-
tian of smooth-bore piping for the sudion header keeps head-
loss to a minimum for the most eficient sludge removal and
low driving head requitements. A simple cable drive moves
the suction header across the tank floor ata steady, controlled
rate, removing ludge without disturbance. Pumping costs are
eliminated and cable drives require fr less power.

Fit and Forget

The Leopokd CT2 subme iged shidge collection system
has a “fitand forget” quality that not only simplifies the
wiater treatment process, but also reduces system
operation cods, The header, locked onto the guide rail
and controlled by a programmable operating system,
goes where and when you want it. The cable drive
pulls the header though the sludge with a positive
motion

and minimal sludge disturbance, re moving the shidge
icutdikiton Ti feclicag ek, den ok d

thickening costs, toa. And compared to other
submerged sludge collectors, the Leopold CT2
submerged sludge collection system is far simpler to
maintain because it has a minimal number of moving
parts.

The control syste

can be tailored to meet

glides over the surface,
ithout

onthe sucticn header pre-

focked onto the quide

w
ments and cptimize the causing distubance,

submerged sludge collec  qualty:
tion system.

Adaptable to a Variety of Plant Requirements

High-Rate Sedimentation

T =

The CT2 sludge collection system can be easily in-
stalled or retrofitted into a plate settler ortube settle r
sedimentation tank. Good quality sludge can then be
removed as raw water conditions demand.

Multi-Pass Control Options

Leopald contrals for the CT2 sludge collection
systern can give each plant the flexibility to meet

its individual needs. For example, in sedimentation
basins sludge settles unevenly, with more accumulat-
ing in the inletarea than in athe rareas of the basin,
Advanced Leo pold contmls can be programmed to
increase sludge remeval at the inlet of the tank to
even outthe sludge load, providing consisent dudge
farthickening and disposal

Flexible Installation Design

4

Traditional Sedimentation Tanks

The CT2 shidae callection system i the o ptimum
choice forflat-battom tanks or tanks with sloped floors.
Az the suction header glidesthraugh the dudge, it
remaves the settled sludge with minimal dilution and
witheut gress diturbance

Heavy Sludge Production

The CT2 sludge collection system can be designed
to compensate for high-solids-production water with
a double header driven by a single cable system.
The travel length of the header is designed to draw
the desired amourt of sludge fram the basinwhere
sludge production is greatest. Double headers also
aceommadsate extra-long basin design.

The Leopold CT2 sludge collection system can be
designed to accommodate extra-wide sedimentation
tanks. And each track can be separately cortrolled

to vary the number of passes and the speed of each
pass.

rail with roflers to pre-
vent disruptive derail-
ments.
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19.9 Sistema SCADA propuesto para la planta potabilizadora de
Tacuarembo

19.9.1 Definicion de sistema SCADA

SCADA, su sigla, en inglés significa Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) es un software para ordenadores que permite controlar y
supervisar procesos industriales a distancia. Facilita la retroalimentacién en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee
de toda la informacién que se genera en el proceso productivo (supervisién, control calidad,
control de produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestién e intervencién. La
realimentacion, también denominada retroalimentacién o feedback es, en una organizacién, el
proceso de compartir observaciones, preocupaciones y sugerencias, con la intencién de recabar
informacidn, a nivel individual o colectivo, para mejorar o modificar diversos aspectos del
funcionamiento de una organizacidn. La realimentacion tiene que ser bidireccional de modo que
la mejora continua sea posible, en el escalafén jerarquico, de arriba para abajo y de abajo para
arriba. En la teoria de control, la realimentacién es un proceso por el que una cierta proporcion
de la sefial de salida de un sistema se redirige de nuevo a la entrada. Esto es de uso frecuente
para controlar el comportamiento dindmico del sistema.

Existen dos tipos de sistemas principalmente: los de lazo abierto o no realimentados y los de
lazo cerrado o realimentados. Los sistemas de lazo cerrado funcionan de tal manera que hacen
gue la salida vuelva al principio para que se analice la diferencia con un valor de referenciay en
una segunda opcidn la salida se vaya ajustando, asi hasta que el error sea 0. Cualquier sistema
gue tenga como objeto controlar una cantidad como por ejemplo temperatura, velocidad,
presidn, caudal, fuerza, posicidn, etc. son normalmente de lazo cerrado. Los sistemas de lazo
abierto no se comparan a la variable controlada con una entrada de referencia. Cada ajuste de
entrada determina una posicion de funcionamiento fijo en los elementos de control (por
ejemplo con temporizadores).

La instalacidon de este sistema es realizada por empresas idéneas del tema, el cual escapa del
alcance de este proyecto, sin embargo a continuacién se explicara, en forma resumida, como
funcionan estos sistemas de control que en la actualidad son muy utiles en la operacion de una
planta de tratamiento. Actualmente la planta potabilizadora de Tacuarembd no cuenta con
estos sistemas de monitoreo continuo en ninguna de sus etapas, debido a esto, los operarios
realizan diariamente muestreos en cada etapa de tratamiento para evaluar cdmo evoluciona el
tratamiento de etapa a etapa. Se controla turbiedad, pH, alcalinidad etc. Sin embargo, la UPA
cuenta con un sistema SCADA, el cual permite el control y la operacién de dicha unidad. En la
Figura 19.1 se presenta la computadora donde se opera la UPA.
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Figura 19.1. Computadora por la cual se opera la UPA actualmente

En dicha computadora, entre otras, se ajusta la velocidad de giro de los agitadores mecdanicos
de la etapa de floculacidn, dependiendo de la calidad del agua bruta que se esté tratando.

El flujo de lainformacion en los sistemas SCADA es como se describe a continuacién: El
fenémeno fisico lo constituye la variable que deseamos medir. Dependiendo del proceso,
la naturaleza del fendmeno es mu y diversa: presidn, temperatura, flujo, potencia, intensidad
de corriente, voltaje, pH, densidad, etc. Este fendmeno debe traducirse a una variable que sea
inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una variable eléctrica.

Para ello, se utilizan los sensores o transductores, los cuales convierten las variaciones del
fendmeno fisico en variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas
mas utilizadas son: el voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia. Estos tipos de sefiales
eléctricas deben ser procesadas para ser entendidas por una computadora digital. Para lo
anterior se utilizan acondicionadores de sefal, cuya funcidn es la de referenciar estos cambios
eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Una vez que se acondiciona la sefial, la
misma se convierte en un valor digital equivalente en el bloque de conversién de datos. La
computadora almacena esta informacidn, la cual es utilizada para su andlisis y para la toma de
decisiones. Simultdaneamente se muestra la informacién al usuario del sistema, en tiempo real.
Basado en la informacion, el operador puede tomar la decision de realizar una accién de control
sobre el proceso. El operador comanda la computadora a realizarla, y de nuevo debe convertirse
la informacién digital a una sefial eléctrica. Esta sefial eléctrica es procesada por una salida de
control, el cual funciona como un acondicionador de sefal, la cual ejecuta el funcionamiento de
un dispositivo dado, como podria ser un setpoint de un controlador.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacién dada, el proceso a
controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto. Es el caso de
una planta potabilizadora, en la cual es necesario saber en todo momento la evolucion
del tratamiento a lo largo de sus etapas, por ejemplo: las caracteristicas del agua bruta
antes de ingresar a la etapa de coagulacion (alcalinidad), control de la temperatura, la
cual influye tanto en la etapa de coagulacidon como en la etapa de floculacién, ya que es
un parametro que incide directamente en los gradiente de velocidad generado en las
etapas mencionadas.
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e El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condiciéon no es limitativa, ya que
puede instalarse un SCADA para la supervisidn y control de un proceso concentrado en
una localidad.

e Lasinformacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se producen
en el mismo, o en otras palabras, la informacion se requiere en tiempo real. El cual es el
caso del control del cloro residual en las tuberias de impulsién, en el caso de no cumplir
con el valor minimo establecido se debe corregir la dosis de cloro suministrada en el
tanque de agua filtrada previo a su elevacién.

e La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la toma de
decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversidn en un sistema SCADA. Estos
beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la produccidn, de los
niveles de seguridad, etc. Como fue visto, en la sala de cloraciéon es necesario la
instalacion de sensores los cuales indiquen si existe una fuga de cloro gas, la cual en
concentraciones superiores a 3 ppm activara luces y alarmas en dicha sala y avisara en
el sistema de control lo que estd sucediendo en dicho recinto.

e La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de
control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerira de un Sistema de
Control Automatico, el cual lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido, PLC's,
Controladores a Lazo Cerrado o una combinacidn de ellos.

Por lo tanto un sistema SCADA tiene las siguientes funciones basicas, las cuales son muy
importantes para el control y la operacién de la planta potabilizadora:

e Recabar, almacenar y mostrar informacién, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

e Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o
cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria
de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior
analisis.

e Aplicaciones en general, basadas en la informacidn obtenida por el sistema, tales como:
reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos, predicciones, deteccidon
de fugas, etc.
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