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1. PRESENTACION

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo fue elaborado en el marco de la asignatura de grado Proyecto Hidraulica —
Ambiental de la carrera Ingenieria Civil perfil Hidraulica-Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

El objetivo principal del mismo, es el disefio de la nueva planta de tratamiento de agua potable
que abastecerd a la ciudad de Durazno y la localidad de Santa Bernardina, logrando satisfacer las
necesidades de consumo al final del periodo previsto como horizonte de proyecto para el afio 2040.

En la elaboracion del mismo se asumieron diferentes hipdtesis que permitieron cumplir con el
principal objetivo propuesto para este proyecto.

El motivo por el cual es necesario el disefio de la nueva planta es fundamentalmente la
necesidad de OSE de contar con una planta de tratamiento fuera del area inundable, de forma que no
se vea afectado el suministro de agua potable a la poblacion ante un evento extremo de inundacion.

Un evento de esas caracteristicas sucedié en mayo de 2007 cuando la crecida del Rio Yi dejé
fuera de servicio la planta y por consiguiente sin abastecimiento directo a la poblacién de la ciudad,
debiendo recurrirse al abastecimiento de emergencia mediante camiones cisterna de agua potable,
dicho evento extremo de crecida del Rio Yi es el de mayor magnitud conocido para esa ciudad en toda
su historia, superior incluso a las inundaciones del afio 1959.

Los lineamientos seguidos para la elaboracién del presente trabajo fueron acordados en el mes
de agosto de 2013 con los respectivos tutores en la Propuesta de Proyecto H-A, la cual se adjunta en el
punto 1.2 de esta memoria.
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1.2 PROPUESTA ORIGINAL DE PROYECTO — AGOSTO 2013

A continuacién se expone la propuesta presentada y aprobada a la Comisién de Proyecto de la
carrera de Ingenieria Civil —Perfil Hidraulica Ambiental:

Titulo: “Diseno de Planta de Tratamiento de Agua Potable para la ciudad de Durazno”

Lineamientos Generales del Proyecto:

e Estudios Previos
a. Proyeccién de poblacién
b. Recabar datos censales de poblacién. Estimacién de la poblacidon para el final del
periodo de prevision.
c. Calculo de la demanda actual y al final del periodo de previsién
d. Determinacion de los coeficientes pico maximo

e. Cobertura

e Descripcidn de instalaciones existentes y operacion actual del sistema de potabilizacidn
a. Descripcidn General del Sistema
b. Caracteristicas de las Unidades
i. Toma de agua bruta
ii. Instalaciones de Tratamiento:
1. Mezcla Répida y Coagulacion
Floculacién

2

3. Sedimentacién
4. Filtracién

5

Desinfeccidn

e Proyecto de Nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
c. Disefo General del Sistema
d. Caracteristicas de las Unidades
i. Toma de agua bruta
ii. Sistema de impulsidn de Baja
iii. Instalaciones de Tratamiento:
1. Mezcla Répida y Coagulacion

2. Floculacion
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3. Sedimentacion
4. Filtracion
5. Desinfeccion

iv. Sistema de impulsion de Alta

El foco del Proyecto sera el diseio de la nueva planta de tratamiento de agua potable.

Tutores: Ing. Danilo Rios, Ing. Daniel Schenzer, Ing. Julieta Lépez.

Grupo de trabajo: Daiana Cirelli, Oscar Mufiioz.
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1.3 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto se basa en el disefio de la nueva planta de tratamiento
de agua potable en su nuevo punto de implantacién, que dara solucién al grave problema de las
inundaciones que presenta la ciudad bajo circunstancias de eventos extremos, como los registrados
durante la inundacidn extraordinaria ocurrida durante el afio 2007. Asi como a las problematicas
existentes de produccidon actual y necesidades de abastecimiento emergentes del crecimiento
esperado de la poblacion hacia el horizonte del proyecto.

El estudio contiene un andlisis técnico a fin de cuantificar las obras y servicios necesarios con
un horizonte de planificacidn al afio 2040.
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2. ESTUDIOS PREVIOS

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Recostada sobre la margen izquierda del Rio Yi afluente del Rio Negro, e integrada a un paisaje
de singular belleza natural, se encuentra la Ciudad de Durazno, capital del departamento del mismo
nombre.

Situada en el centro del pais, equidistante de los distintos puntos fronterizos del territorio
nacional, esta ubicacién de privilegio le otorga un intenso movimiento como punto obligatorio de
transito a través de las Rutas Nacionales N2 5y 14,

La ciudad de Durazno es la capital del departamento del mismo nombre, el cual se encuentra
ubicado al sur del Rio Negro, en la regidon centro del pais; limita al norte con el departamento de
Tacuarembd, al este con el de Cerro Largo, al sureste con el de Treinta y Tres, al sur con el de Florida,
al suroeste con el de Flores y al noroeste con el de Rio Negro.

Las coordenadas geograficas del departamento de Durazno son Latitud 33202°34” S — Longitud
56201'41” W.

Esta area, como en el resto del pais, se encuentra comprendida en la zona templada. Sus
caracteristicas generales aparecen moderadas por la relacién de proximidad con el Rio de la Plata.

La temperatura media anual es 172 C, con una amplitud térmica diaria (diferencia entre
maxima y minima diaria) entre 10 a 122 C. Las precipitaciones totales en el periodo de los ultimos 5
afios son de 1176 mm aproximadamente®. Es un clima templado subtropical humedo, moderado y
lluvioso, con fuerte concentracion estival de la temperatura y de la evaporacion.

La Ruta Nacional N2 5 comunica en direccidn sur-norte las ciudades de Montevideo y Rivera
encontrandose la Ciudad de Durazno a 185 km de Montevideo, capital de la Republica Oriental del
Uruguay; y la Ruta Nacional N2 14 de trazado oeste-este ubicandose sobre ella las ciudades de:
Mercedes, Trinidad, Durazno, Villa Carmen, Sarandi del Yi y otros pueblos hacia el este del pais.

! Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno. Convenio Intendencia
Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.
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Figura 1: Plano de ubicacion del departamento de Durazno

La poblacion del Departamento Durazno asciende a 57.088 personas, que representan el 1,7%
de la poblacidn total del pais; y la poblacién de la Ciudad capital mas la localidad de Santa Bernardina
es de 35.466 y la, segun los datos del ultimo Censo Nacional de Poblacién, Viviendas y Hogares del afo
2011 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica.

La economia se basa fundamentalmente en las dreas de produccidon ganadera, agricultura,
lecheria, horticultura, apicultura. La produccién horticola es muy reducida ya que existen 12
productores intensivos que abastecen parcialmente el mercado interno, el resto es complementado
con la produccion que se obtiene del norte y sur del pais.

La agricultura se realiza en algunos predios, los mas retirados a la Ciudad de Durazno.

La lecheria, comprende en su mayoria productores informales con venta de leche cruda y
superan los 40. Los que remiten a la planta industrializadora son unos 8 productores.

Los apicultores en su mayoria estan distribuidos en toda el drea de la seccional, a lo que se
agregan 4 salas de extraccién de miel.
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Los emprendimientos industriales que se desarrollan en el ambito de aplicacién del Plan Local
y zonas de influencia directa, registran grandes volimenes de actividad.

Los que se destacan por su mayor relevancia son: industria frigorifica, industria lanera, viveros
y plantaciones forestales, fabrica de palillos, industria lactea, fabrica de raciones, embotelladora de
refrescos, molinos y fabricacion de harinas, fabricacion de ladrillos.

Vinculados a la actividad agricola, se destaca: varias plantas de silos, polos logisticos, venta de
maquinaria agricola y agroinsumos.

Cabe destacar que Durazno cuenta con el Aeropuerto Internacional de Alternativa de Santa
Bernardina, inaugurado en 1977. En la actualidad, con dos pistas de 2000 m cada una, con radio
ayudas a nivel internacional con radar operativo, control de radar y servicios 24 horas, con aduana a
requerimiento y servicio de bomberos operativo permanente. El mismo estd a cargo de la Fuerza
Aérea Uruguaya, permitiendo servicios de transporte a necesidad las 24 horas.

La particularidad de la Ciudad de Durazno, al contar con el mencionado Aeropuerto, le permite
proyectarse al mundo como una puerta de entrada y salida de produccidon con minimos tiempos de
transporte entre origen y destino que le proporciona una ventaja comparativa en la region.

El sistema de agua potable que abastece a la ciudad de Durazno, extrae de una toma de agua
situada sobre el rio Yi aguas arriba de la desembocadura del arroyo Sandu Chico. El recurso en caso de
sequia no presenta mayores problemas en cuanto al abastecimiento, en cambio en eventos extremos
es la planta potabilizadora la que corre riesgos de inundacién con la consiguiente interrupcién de sus
operaciones. Es asi que en la inundacién extraordinaria del afio 2007, el suministro se vio afectado en
toda la Ciudad debiendo el comité de Emergencias activar un plan de contingencia a los efectos de
cubrir la demanda de agua potable de la poblacién.

Actualmente, la red de agua potable tiene problemas de abastecimiento en la zona SW de la

ciudad, especialmente en épocas estivales, ya que la tendencia de la ciudad es extenderse hacia esa
2
zona“.

Se presenta a continuacién un plano de la ciudad de Durazno y una imagen aérea de la ciudad

y Santa Bernardina.

2 Ver Anexo 3: Agua Potable - Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno.
Convenio Intendencia Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.
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2.2 AREA DE PROYECTO

El area de proyecto define el alcance geografico de los estudios. La misma se utiliza para
estimar la poblacién de la ciudad y sera la que se considere para la determinacién de la capacidad de
produccién necesaria en la planta potabilizadora.

Se define el drea de estudio en base a diferentes factores relevantes, que se tienen en cuenta
para la determinacién de la misma:

e Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno.
Convenio Intendencia Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.

e Limites naturales, como rios, arroyos y cafiadas.

e Fotografias aéreas del SGM y disponibles en paginas web.

e Datos de segmentos censales obtenidos del INE del afio 2011.

e Sistemas de informacidn de OSE (SGCy SDF) sobre sistema de agua potable existente.
e Informacién sobre situacion actual y pasada de la planta existente.

e Informacién recopilada en recorridas de campo a la Planta de Tratamiento de Agua Potable
existente y al predio elegido para la instalacion de la nueva Planta, en compafia del sefior
supervisor y encargado de tratamiento por parte de OSE.

Hoy el territorio de Durazno ha tenido un cambio significativo, surgiendo nuevos elementos
gue lo transforman y por tanto modifican lo que lo rodea, como el desarrollo agricola con implantacidn
de plantas de silos y servicios, plantas frigorificas, industria lechera, etc.La Ciudad de Durazno es el
centro de este desarrollo, gran parte de lo producido atraviesa la ciudad, por lo que en esta surgen
necesidades nuevas como estacionamientos, servicios de logistica, gomerias, hoteleria, gastronomia,
etc..

Es asi que adquiere un valor significativo la tierra en cualquier parte del territorio, y
fundamentalmente en las zonas urbanas, pues la demanda es variada y refuerza la tradicional
necesidad residencial y la cercania a los servicios que existen en dichas zonas.

Como consecuencia de estas transformaciones, se generan diferentes formas de apropiacion
del territorio con caracteristicas particulares, marcada fuertemente por la implantacién residencial con
pocos espacios de caracter publico recreativo.

Si bien la ciudad de Durazno y Santa Bernardina ha disminuido su poblacién, se ha extendido
hacia la periferia desde el casco histérico de la ciudad.?

El area de proyecto comprende a la ciudad de Durazno y Santa Bernardina, delimitandose a
partir de la visita de campo, entrevistas con personal técnico de OSE y con la observacién de fotos

% Ver Anexo 4: Areas identificadas - Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno.
Convenio Intendencia Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.

20 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

aéreas. Es asi que la zona urbanizada definida por la Intendencia de Durazno coincide practicamente
con el drea con cobertura de agua potable.
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3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES Y OPERACION ACTUAL
DEL SISTEMA DE POTABILIZACION

Se realiza a continuacidn una breve descripcion de las instalaciones que conforman el sistema
de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Durazno y las localidades incluidas en el mismo.

La descripcidn se basa fundamentalmente en la informacién obtenida a través del documento
“Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno. Convenio
Intendencia Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012”, datos proporcionados
por OSE y de relevamientos realizados durante el estudio del presente proyecto.

En la siguiente figura se muestran las diferentes instalaciones que conforman el sistema de
agua potable actual de la ciudad.
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Figura 4: Principales instalaciones del sistema de abastecimiento de agua potable de la cuidad de Durazno y Santa
Bernardina
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3.1 TOMA DE AGUA BRUTA

El agua necesaria para abastecer a la Ciudad de Durazno, se extrae de una toma de agua
situada sobre el rio Yi aguas arriba de la desembocadura del arroyo Sandu Chico, ubicada a una
distancia aproximada de 550 m de la planta potabilizadora existente.

A 100 m aguas debajo de la estructura de toma existe una presa cuyo fin es elevar el nivel de
agua del rio y asegurar la altura de agua a la entrada de la galeria que conduce la misma hacia el pozo
de bombeo, realizando un previo pasaje por el desarenador destinado a proteger los equipos de
bombeo. La estructura de toma es comun a la planta de agua convencional y a las 2 unidades UPA
instaladas en la planta.

Figura 5: Esquema de ubicacién de la toma sobre Rio Yi-Extracto del Plano 7198 de 1949 del MOP.

La obra de toma estd constituida por una estructura de ingreso de agua desde el rio, protegida
por enrocado y una reja para retener el pasaje de sélidos groseros. El agua continta su recorrido por
una compuerta tipo esclusa destinada a cerrar el pasaje de agua hacia la galeria previa al pozo de
bombeo de baja, en aquellos casos en que sea necesario, como por ejemplo casos de mantenimiento
de la estructura.

La galeria de agua bruta que conduce la misma al pozo de bombeo es de 30,00 m de longitud y
estd compuesta por 2 tuberias cuya cota de ingreso al mismo es de 61,35 m. Siendo la cota de estiaje
del Rio Yi es de 62,00 m y la cota del techo del pozo de bombeo es de 66,80 m.

Es importante resaltar que el recurso no presenta mayores problemas en cuanto al
abastecimiento en caso de sequia.

En las siguientes figuras, fragmento del plano N2 1625 de la Divisién Saneamiento del M.O.P
del afio 1929, se puede ver el detalle en corte de la obra de toma original.
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3.2 ESTACION DE BOMBEO DE BAJA

El agua bruta llega al pozo de bombeo a una cota de 61,35 m proveniente de la galeria. En su
llegada se encuentra con un tabique de aproximadamente 1,80 a 2,00 m de altura cuya funcidn
principal es contener arenas y sélidos que no fueron retenidos por la reja, decantando y generando un
volumen de sdlidos a causa de la existencia del tabique, y por lo tanto, trabajando como desarenador
destinado a proteger los equipos de bombeo.

En las siguientes figuras, fragmento del plano N2 20635 de la Divisién Saneamiento del M.O.P
del afio 1929, se puede ver el detalle de corte y planta del pozo de bombeo.
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Figura 8: Esquema en corte del pozo de bombeo Rio Yi-Extracto del Plano 20635 de 1974 de O.S.E
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Figura 9: Esquema en planta del pozo de bombeo Rio Yi-Extracto del Plano 20635 de 1974 de O.S.E.

En la actualidad el caudal de bombeo ronda los 300 m3/h, siendo en verano el caudal pico de
aproximadamente 350m?/h.

En la estacién de bombeo de baja se encuentran instaladas dos bombas que funcionan en
régimen 1+1 y se operan desde la planta de tratamiento. Las mismas poseen variadores de velocidad
para el arranque.

Cada una de las bombas tiene una capacidad de bombeo de 450 m®/h y la cota del techo del
pozo de toma es 66,80 m, mientras que el fondo del mismo se encuentra a cota 60,00 m. Por tanto la

altura total del mismo es de 6,60 m descontando el espesor de la losa de techo.

Las bombas tienen las siguientes caracteristicas:

BOMBAS DE BAJA
Marca Flygt
Modelo BS 2250HT
Diametro de Rotor (mm) 410
Rotaciones (rpm) 1,470
Potencia de motor eléctrico (Kw) 54

Tabla 1: Caracteristicas de bombeo de baja

La energia eléctrica para las bombas proveedoras se recibe en 6000 V. Para alimentar los
equipos se cuenta con un transformador WEG de 6000/380 V de 160 kVA.
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3.3 TUBERIA DE IMPULSION DE BAJA

Las tuberias que conectan la captacion con la usina de agua potable y con las dos unidades
UPA instaladas, son las denominadas aductoras de agua bruta. Lo hacen bombeando el agua a través
del pozo de bombeo mediante 3 tuberias, 2 de ellas en didametro 200 mm vy la restante en 250 mm. La
tuberia mas vieja es HF200 mm, la tuberia de 200 mm es de FC y tuberia mas nueva es de PVC 250
mm.

La longitud de la tuberia de impulsién es de 550 m y la diferencia de nivel entre la cota de
estiaje del rio y la cdmara de llegada es de aproximadamente 14 m.

Figura 10: Tuberias y bombas de impulsiéon.
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Figura 11: Estructura de toma y aductoras.

En la figura anterior se puede apreciar la salida del pozo de bombeo de las tuberias de
impulsién y ademas se puede observar la estructura donde se encuentran instalados los equipos
eléctricos como el transformador de U.T.E, los variadores de velocidad y los tableros de mando que
suministran energia a las bombas.

Dicha estructura soportd las inundaciones del afio 2007 sin ser superada por el agua,
guedando la misma a 1,0 m por debajo del piso de la estructura.

El control eléctrico de arranque de las bombas se realiza por dos sistemas, uno es con
cableado y el otro via ondas de radio, en oportunidad de ese evento extremo fallaron ambos sistemas,
pero hoy en dia funciona perfectamente el enlace via radio, segin informa el personal a cargo de la
planta de tratamiento.

La llegada del agua bruta a la planta de tratamiento convencional se puede apreciar en la
figura a continuacion.
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Figura 12: Llegada de agua bruta a planta de tratamiento-fin tuberias de impulsion de baja

En la actualidad se encuentran instaladas 2 unidades de tratamiento UPA 2000, las cuales
producen en el entorno de 160 m>/h, mientras que la planta convencional produce 180m?/h.

En la Figura 13 y Figura 14 se pueden apreciar las unidades potabilizadoras portatiles
instaladas a un lado de la planta convencional.

Figura 13: Unidades de Potabilizacion.
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Figura 14 : Unidades de Potabilizacién vista frontal

3.4 PLANTA POTABILIZADORA

La usina potabilizadora de la ciudad de Durazno fue inaugurada en el afio 1929, es de tipo
convencional y actualmente tiene una capacidad de produccién media de 340 m®/h. Cuenta con
instalaciones que permiten las siguientes etapas de tratamiento: coagulacién, floculacidn,

sedimentacion, filtracion y desinfeccién.

La Planta produce y eleva hacia la red de distribucién durante las 24 horas del dia. La elevacion
media de agua a la red en invierno es de 320 m*/h y en verano de aproximadamente 380 m>/h.

El actual sistema de produccidon de agua potable de la ciudad de Durazno estd compuesto de
las siguientes unidades:

a) PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
b) UPAS
¢) LABORATORIO

d) CONTROLY AUTOMATISMO

e) LODOS
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A continuacidn se describen las unidades que conforman el sistema de tratamiento actual:

3.4.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Las unidades que componen la planta de tratamiento convencional son:

i Canal de llegada de agua bruta
ii.  Vertedero de medicidn de caudal
iii.  Canal de conduccién hacia floculadores
iv. Floculadores tipo Cox (helicoidales)
v.  Sedimentadores de flujo horizontal
vi.  Filtros de arena

vii. Desinfeccidn
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i. Canal de llegada de agua bruta

El canal de llegada de agua bruta recibe agua de dos tuberias provenientes de la toma que se
muestran en la Figura 15.

Figura 15: Tuberias de llegada de agua bruta y canal de entrada.

Las dimensiones geométricas del canal de agua bruta son las siguientes:

Largo (m) 4,00
Profundidad (m) 0,80
Ancho (m) 0,80

Tabla 2: Dimensiones del canal de agua bruta.
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ii. Vertedero de seccion rectangular

Luego que el canal de agua bruta cambia de direccidn y antes de pasar al canal de agua que va
hacia los floculadores, se intercala un vertedero triangular para la regulacién del caudal y disipacién de
energia. Se inyecta aguas abajo del mismo la solucién de sulfato de aluminio utilizada como
coagulante. Al final del canal de agua coagulada se adiciona polielectrolito con el objetivo de mejorar
la sedimentabilidad de los flocs.

En la Figura 16 se muestran los puntos de aplicacion de los productos quimicos mencionados.

Punto de aplicacion
del coagulante

Figura 16: Vertedero triangular, puntos de aplicaciéon de coagulante y polielectrolito.
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iii. Canal de conduccidn hacia floculadores

El canal de agua coagulada que conduce la misma hacia los floculadores tiene las siguientes
dimensiones:

Largo (m) 16,0
Ancho (m) 0,80

Tabla 3: Dimensiones canal hacia floculadores.

La conduccién hacia los floculadores se realiza repartiendo el caudal hacia las dos lineas de
tratamiento de la planta.

iv. Floculadores

Se trata de 4 recintos de floculacién de flujo helicoidal tipo COX cuyas dimensiones son las
siguientes:

Seccion cuadrada de lado(m) | 3,0
Profundidad (m) 3,0

Tabla 4: Dimensiones floculador tipo COX.

Cada linea de tratamiento de la planta cuenta con 2 unidades de floculacién disefiadas cada
una de ellas de tal manera que el agua ingresa por un extremo y sale por el opuesto hacia los
sedimentadores, de modo de generar el flujo helicoidal caracteristico de éste tipo de unidades.

|

,_ A’Uh

_ CAMARA DE AQUIETAMIENTO

Figura 17: Floculadores tipo COX de flujo helicoidal.
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2014

No se dispone de informacion de las dimensiones de las dreas de pasaje de los floculadores,
por ese motivo no se puede evaluar el valor del gradiente existente en los mismos.

En ese sentido, en un area superficial de aproximadamente 27 m?, se disponen 4 unidades de:

L(m) 3,0

B(m) 3,0

H(m) 3,0
Tabla 5

De esta manera se tiene un tiempo de floculacién de:

e V=(LBH)n=108m?3

e TRH=Y=2% _06h =36 minutos
Q ~ 180

Este tiempo de floculacién es adecuado para unidades de floculacion que tienen como

unidades de clarificacidn posteriores, sedimentadores.
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V. Sedimentadores

La sedimentacidon se realiza en 4 sedimentadores convencionales de flujo horizontal, 2
unidades por cada linea de tratamiento. Las dimensiones para estas unidades son:

Largo (m) 14,5
Ancho (m) 2,5

Tabla 6: Dimensiones para sedimentadores convencionales de flujo horizontal

Originalmente los sedimentadores estaban disefiados de tal manera que tenian una pantalla
con orificios que conducia el agua hacia vertederos triangulares ubicados en todo el ancho de las
unidades, que a su vez conducian el agua hacia un canal de 0,60 m de ancho y éste conformaba las
unidades de filtracién. Esta configuracion provocaba aumentos de velocidad perjudiciales ya que
arrastraban flocs formados hacia los filtros provocando turbiedades en el agua sedimentada del orden
de 7 a 10 NTU segun datos informados por el personal de la planta, también se producia resuspension
de los lodos del manto.

Figura 18: Diseiio anterior de la salida de los sedimentadores

En la actual configuracién se agregaron vertederos triangulares en el sentido del flujo, de 5m
de longitud, se perford la pantalla y se instalaron de tal modo que recolectan agua previo y posterior a
la pantalla existente y ademds se continla recogiendo agua sedimentada en los vertederos
triangulares originales.
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Con la instalacién de estas canaletas de vertido, se logra bajar, las velocidades (disminucién del
gradiente), el caudal lineal ronda los 2,3 L/s/m y por consiguiente se bajan las turbiedades del agua
sedimentada llegando a 4 NTU, mejorando el desempefo de éstos.

Se agrega a continuacién una imagen tomada en la visita realizada a la planta de tratamiento
en el mes de setiembre de 2013.

Figura 19: Salida de los sedimentadores con las nuevas canaletas de recoleccion instaladas

Las dimensiones de cada una de las 4 unidades de sedimentacion son:

Largo (m) 14,5
Ancho (m) 2,5
Altura util (Hy; en m) 3,0

Tabla 7: Dimensiones de unidades de sedimentacion.

A continuacidn se presenta una secuencia de calculo de manera de verificar los parametros de
funcionamiento de los sedimentadores, considerando un caudal de planta de 180 m>/h.

o Agp =4 (LB)=4(145)(2,5) = 4 (36,3 m?) = 145 m?

_145(3,0)

=2,417h
180

e TRH=Y
Q
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_Q _ (%) __ m_
o vy = e T @60 6,0 o= 0,66 cm/s

- ___ 180 m_ em _ 3 /12
* Ve = 3= Gaamas = V24§ = 00345 = 29,76 m? /m?/d

Vi. Filtros de arena

El agua sedimentada ingresa a tres filtros rapidos de arena de tipo descendente ubicados en el
interior de la usina. Las dimensiones para estas unidades son:

Largo (m) 4,20
Ancho (m) 3,30
Altura agua (Hagua en m) 2,00
AREA FILTRANTE DE C/U (m2) 13,86

Tabla 8: Dimensiones para filtros rapidos.

Los filtros poseen un manto filtrante de arena de 70 cm de profundidad.

Figura 20: Filtros de arena
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La operaciéon de los mismos es manual de manera de mantener nivel constante. En la
operacion, se realiza el lavado diario de todos los filtros, siendo las carreras de filtracion de
aproximadamente 24 horas cada uno.

TASA DE FILTRACION

. Q _ (180m%/h) ~ 433"
T 3Ar (3)(13,86m2)~ " h

TF

Si la produccién maxima es de 24 horas diarias, se tiene una tasa de filtracion de 104m?/d.

Para la operacidon de lavado de los filtros de la planta convencional se dispone de una bomba
de lavado cuyo caudal de lavado es de 480m3/h, para el lavado de los filtros de la UPA se utiliza la
presion de la linea de impulsién.

vii. Desinfeccion

La desinfeccion se hace en forma conjunta para la planta convencional y el agua proveniente
del tratamiento de las dos unidades UPA.

El local donde se encuentra instalado el equipo de desinfeccidn se ubica fuera de las oficinas y
antes de llegar al tanque de agua clara.

Se dosifica cloro gas, el cual se recibe en cilindros de 68 Kg conectados mediante dos cilindros
en paralelo (uno en espera), cada uno con su regulador de vacio, un rotametro con regulador de
caudal y un inyector en la linea de agua comun a ambos. El cambio de un cilindro a otro (al vaciarse
uno) es automatico.

Figura 21: Sistema automatico de cloracién
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3.4.2 UPAS

Las dos Unidades Potabilizadoras Auténomas instaladas son modelo UPA 2000, de
tratamiento convencional. La capacidad de produccién maxima de las mismas es de aproximadamente
90 m?/h cada una. En la actualidad la produccién de estas unidades se encuentra en 80 m3/h cada
unidad.

Sus dimensiones son estandar y son las siguientes:

Longitud total(m) 18,40

Ancho(m) 3,90

Altura(m) 3,26
Tabla 9: Dimensiones de UPA

Figura 22: UPAS 2000 instaladas como apoyo a planta de Durazno

Estas unidades de potabilizacién constan de una entrada de agua bruta comun a ambas
unidades que descarga en una cdmara para aquietamiento del agua impulsada.

La dosificacion de sulfato de aluminio y soda se realiza en la propia tuberia de aduccion,
mientras que la dosificacion de poli-electrolito se efectta en los segundos floculadores mecénicos.
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A continuacién de cada una de ellas se pasa directamente a seis floculadores de tipo mecanico.
Inmediatamente después de los floculadores mecdnicos, se tiene una etapa de floculacién hidraulica,
previo al pasaje a los sedimentadores de placas.

Luego, el agua decantada pasa a los filtros, cuya distribucion de entrada es mediante cuatro
canales de distribucion comunicados, uno para cada filtro. Cada filtro es habilitado por una valvula de
manera de funcionar a nivel constante y el lavado de los filtros es simultaneo para los cuatro.
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3.4.3 LABORATORIO

La planta cuenta con un laboratorio ubicado en el edificio central de la misma. El mismo se
encuentra equipado con instrumentos de medicidn de pH, turbiedad, color, alcalinidad, temperatura,
cloro residual, balanza electrénica, densimetros. Posee ademas un equipo Jar - Tests para la seleccidn
de dosis 6ptima de coagulante y demas aplicaciones.

Se toman mediciones diariamente de los pardmetros de calidad en el agua bruta y de agua
tratada y se analizan rutinariamente los parametros: turbiedad, pH, color y cloro residual. Los
parametros alcalinidad y temperatura se miden periddicamente.

Los ensayos de jarras se llevan a cabo cuando se detectan variaciones en los parametros (pH,
turbiedad, alcalinidad, temperatura), de lo contrario se realizan ensayos de rutina una vez a la semana,
como minimo, de manera de corroborar el estado de funcionamiento del sistema.

También se cuenta con registro de las dosis empleadas de sulfato de aluminio, poli-electrolito
y cal hidratada, asi como de los caudales de trabajo de las bombas proveedoras como elevadoras.

Figura 23: Laboratorio de la usina.
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344 CONTROLY AUTOMATISMO

La Planta Potabilizadora cuenta con un sistema SCADA, Adquisicion de datos y supervision de
control (Supervisory Control and Data Acquisition), cuya funcion es operar, controlar y registrar los
diferentes procesos del tratamiento a través de un software que integra en pantalla los valores de los
pardmetros monitoreados. Ademas, posee botones de mando a distancia de los equipos
automatizados.

En la actualidad la planta funciona basicamente con operacién manual de las diferentes
unidades que conforman el tratamiento, debido a que hace mucho tiempo no funcionan los sensores
conectados al sistema SCADA, salvo lo relativo al arranque y parada de las bombas proveedoras que si
estdn en funcionamiento. En la siguiente figura del lado izquierdo se muestra el sistema SCADA.

La operacion del bombeo de la planta se realiza monitoreando la altura del pelo de agua en el
depdsito de distribucidon de la ciudad, dicho control no funciona en el sistema SCADA, pero OSE
desarrolld un sistema que mide la altura de agua en el mismo y lo transmite a la planta. Con ese
sistema el operador de turno se asegura que el nivel no supere los 13,60 m, a partir del cual se
apagaria el bombeo en caso de alcanzarlo. Dicho control se puede apreciar en la misma figura pero
ahora del lado derecho.

Figura 24: Vista del sistema SCADA y monitoreo del nivel del tanque de distribucion (fuera del sistema SCADA).

POR Ly,
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Figura 25: Turbidimetro y caudalimetro. -
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345 LODOS

La planta de tratamiento genera en su operacidn lodos provenientes de los sedimentadores y
del lavado de filtros, los cuales son vertidos a través de una tuberia en forma directa, sin tratamiento
alguno al rio Yi, aguas arriba de una zona de playa donde la poblacién le da uso recreativo al mismo y
del Parque 33 Orientales.

La limpieza de los sedimentadores se realiza cada 20-23 dias y se disponen 600 m* en 1 hora,
en promedio, aumentando la frecuencia de limpieza en épocas de crecientes del rio.

Por su parte los filtros se limpian por lo menos una vez por dia y en verano varias limpiezas al
dia, generandose en cada lavado 144 m® de lodos dispuestos de la misma forma que los generados en
la limpieza de sedimentadores.

La Unica precaucion que se toma por parte del personal de OSE es hacer la limpieza de los
sedimentadores a primera hora de la mafiana con el objetivo de afectar lo menos posible las
actividades recreativas en la zona de playa.
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3.5 ESTACION DE BOMBEO DE ALTA

La usina cuenta con cuatro bombas elevadoras que bombean desde el pozo de agua clara, el
cual tiene una capacidad aproximada de 300 m>. El depésito de agua clara se encuentra ubicado por
debajo del nivel de terreno y cuenta con ventilaciones adecuadas, ver la siguiente figura.

Figura 26: Depésito de agua clara.

Dos de las cuatro bombas mds antiguas, no se usan habitualmente pero estan en condiciones
de operar. Los dos equipos restantes tienen motor de 175 HP, se encuentran en buen estado y fueron
instaladas en el aio 2000. Cada una tiene capacidad suficiente para satisfacer la demanda del sistema.

Figura 27: Sala de bombeo y tablero eléctrico
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La instalacion cuenta con valvulas de cierre, valvulas de retencién, y elementos de acople en
correctas condiciones. El caudal medido el dia de la visita era de 320 m3/h, con una sola bomba
funcionando.

La instalacidon eléctrica de alimentacidon a las bombas nuevas esta en buenas condiciones. El
arranque se realiza con variadores de velocidad CEGELEC ALSPA GD3000E.

Cuando se realizo la instalacion de las nuevas bombas elevadoras se mantuvieron instaladas
las dos bombas elevadoras anteriores. Estas bombas tienen motor de 100 HP, su propio tablero y no
estan conectadas al sistema SCADA.

Figura 28: Sala de bombeo

Se bombea hacia la ciudad a través de tuberias troncales que en su recorrido dan servicio a la
red de distribucion, asi como a los tanques de distribucién instalados en dos puntos diferentes de la
ciudad. El tanque mas antiguo se encuentra ubicado en el centro de la ciudad, mas especificamente en
las calles Mon. Joaquin Arrospide esquina Wilson Ferreira Aldunate y es el que se encuentra a menor
cota de terreno y por lo tanto se abastece primero. Mientras que los dos restantes y mas nuevos se
encuentran ubicados en las calles Fray G. Pérez esquina Bernabé Rivera.
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4. ESTUDIO DE PROYECCION DE POBLACION

Para el estudio de proyeccién de poblacién de la ciudad de Durazno se cuenta con fuentes de
informacién proporcionados por los datos censales correspondientes a la serie: 1963, 1975, 1985,
1996, 2004 y 2011.

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) presenta ademads un estudio de proyeccion de la
poblacién del departamento de Durazno para el periodo comprendido entre los afios 1996 y 2025.

Con base en los datos consultados se puede observar que la principal zona urbanizada del
departamento es la integrada por parte de las Secciones Censales 1 y 2, en la que estdn incluidas las
localidades de Durazno (capital), Santa Bernardina, Ombues de Oribe, Pueblo Alvarez y zonas
consideradas Rurales. Debido a que las localidades Ombues de Oribe y Pueblo Alvarez estan
fisicamente distanciadas de la ciudad de Durazno, quedan excluidas del estudio realizado. También se
excluyeron las zonas consideradas rurales por el INE.

Las secciones censales 1y 2 representan aproximadamente al 59% del total de la poblacién del
departamento en el afio 2004, aproximadamente el 57% en el afio 1996 y alrededor del 62 % en el
afio 2011.

En el Anexo 5 -Secciones y Segmentos Censales®, se muestra un plano general conteniendo las
delimitaciones geograficas de las secciones y segmentos censales definidas por el INE en el afio 2011.

4.1 DATOS HISTORICOS

Se presentan en la siguiente tabla los datos de poblacién y vivienda correspondientes a la zona
en estudio, la relaciéon Habitante/Vivienda promedio, y las tasas de crecimiento aritmético (Ka) y
geomeétrico (Kg) para cada periodo intercensal.

ANO 1963 1975 1985 1996 2004 2011
Poblacién 23.604 27.422 29.206 31.850 36.935 35.466
Viviendas 6551 7342 8439 9782 11.340 12.970
Hab./viv. 4 4 4 3 3 3
Ka (hab/afio) - 318 178 240 636 -210
Kg (%/afio) - 1,3 0,7 0,8 2,0 -0,6

Tabla 10: Datos censales para la ciudad de Durazno. INE

Como se puede observar en la tabla anterior, histéricamente se ha registrado un descenso en
el nimero de habitantes por vivienda; elemento que se debera considerar en la proyeccion de la
demanda a futuro.

* Instrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno. Convenio Intendencia
Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.

47 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR

PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno
Crecimiento Poblaciony Viviendas
45000 20000
40000 36935 35466 18000
35000 sog05— 31850 ==y | 16000
30000 27422 - 14000
12970
Pob. 25000 v - 10000 Cant.
20000 — 11340 i
Total 9782 - 3000 Viviendas
15000
8439 - 6000
10000 6551 7342 L 4000
5000 - 2000
0 T T T T T 0
) \e) \e] © & N
I A .
Afo censal
==0==Poblacién Seccion censal 1y2 Viviendas Seccidn Censal 1y 2

Grafico 1: Crecimiento de poblacidn y viviendas para los datos censales de las secciones censales 1y 2.

El enfoque aplicado para realizar la proyeccidon de poblacién es el matematico tradicional
(proyecciones aritmética y geométrica), acompanado de una interpretacion grafica de los registros
histdricos de poblacién.

Es importante aclarar que los datos para el estudio de poblacién del area considerada, se
manejan en forma global, sin diferenciar zonas de crecimiento, pero fueron tomados en forma
individual para cada seccién censal. Se presenta en la Tabla 11 los valores para cada afio y para cada

seccion censal.

Aiio Censal INE | Poblacién Durazno Viviendas TOTAL

Seccidn Censal 1 2 1 2 Poblacion Durazno | Viviendas
1963 22.707 897 6298 253 23.604 6551
1975 25.981 1441 7025 317 27.422 7342
1985 27.835 1371 8066 373 29.206 8439
1996 30.607 1243 9354 428 31.850 9782
2004 34.553 2382 10.860 480 36.935 11.340
2011 34.372 1094 12.525 445 35.466 12.970

Tabla 11: Datos censales para la ciudad de Durazno por seccion censal. INE.
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4.2 APLICACION DE METODOS DE PROYECCION

Para el estudio de proyeccién de la poblacidn se utilizan métodos matematicos como el
aritmético y el geométrico pero también se observa la tendencia lineal que la poblacién tiene en base
a los datos censales registrados para el fin del periodo de prevision.

El fin del periodo de prevision serd en el afio 2040, basdndose para la eleccién del mismo en
bibliografia de referencia, la cual indica que el periodo de previsidon deberd estar entre 15 y 25 afos.

Segun estas recomendaciones la estimacidon para el periodo de previsién es al 2038.
Consultando los criterios que OSE esta manejando actualmente en proyectos de futuras plantas de
tratamiento de agua potable, la meta es a 2040 en cuanto a periodos de previsidn. Se asume entonces
que el periodo de prevision para fin de proyecto serd para el afio 2014.

Para la tendencia lineal se puede observar en el Gréfico 2 que la poblacién en el afio 2004 se
muestra superior al de la linea de tendencia generada en el periodo entre los afos 1963 y 2011 por lo
gue se podria considerar, como primera impresidn, que dicho censo no refleja la realidad poblacional
de ese momento. La causa pude ser la técnica usada para la realizacién del censo en ese afo, la cual se
diferencia de la de los afios anteriores y de la empleada en el dltimo censo 2011.

Crecimiento de Poblacion Durazno
TENDENCIA LINEAL
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y=269.01x-504314
R%2=0.9436
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Poblacion Censal — Lineal (Poblacién Censal)

Grafico 2: Tendencia Lineal con base en los datos censales.

La poblacion proyectada al 2040 que obedece la ecuacion para la tendencia lineal anterior, es
la que se muestra en el Grafico 3:
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Grafico 3: Crecimiento de poblacidn en base a la tendencia Lineal con base en los datos censales.

Si se estudia la tendencia para los datos censales sin incluir el afio 2004 y se tiene que

la nueva tendencia lineal cambia, entonces se presenta en el Grafico 4:

Crecimientode Poblacion
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Grafico 4: Tendencia Lineal de los datos censales sin incluir el afio 2004.
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La tendencia lineal para los afios censales desde el 1996 a 2011 sin incluir el afio 2004 se
presenta en el Grafico 5:

Crecimiento de Poblacidon Durazno a partir
del afo 1996 sin el afio 2004
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Grafico 5: Tendencia Lineal de los datos censales desde 1996 a 2011 sin incluir el afio 2004.

Las tasas de crecimiento son determinadas en base a datos histéricos de poblacion extraidos
de los censos y que se ajustan mediante algin método matematico para realizar la proyeccién a
futuro.

Para el Método Aritmético de proyeccion de poblacidn se considera que el crecimiento serd
constante en el tiempo y se determina el valor de la constante Ka:

dp_
a2

Integrando:
P(t) =Ka(t—t,) + P,

Los valores obtenidos para la constante Ka en la base de afios elegida se presentan a
continuacién en la Tabla 12:

Periodo Para Para Para 1996-2011 | Para 1963-2011
1996-2004 2004-2011 (sin 2004) (sin 2004)
Ka 636 -210 241 247
Pob. (2040) 59.818 29.380 42.457 42.633

Tabla 12: Constante Ka seguin base elegida en aios censales.
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Para el Método de Crecimiento Geométrico se supone que ante iguales periodos de tiempo el
porcentaje de crecimiento poblacional es el mismo, y se determina la constante de crecimiento
geomeétrico (Kg) a partir de:

& _kgp
a9

Integrando:
P t—t
p=p, (22)l0)
Py

Los valores obtenidos para la constante Kg para la base de afios censales se presentan a
continuacién en la Tabla 13:

ANO 1963 1975 1985 1996 2004 2011
Kg (%/afio) - 1,3 0,7 0,8 2,0 0,6

Tabla 13: Constante Kg seguin base elegida en aiios censales.

4.3 PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL

Con base en los registros histéricos para la poblacion en el drea de estudio, la poblacidon se ha
incrementado en el periodo comprendido entre los afos 1985 y 2004 con tasas anuales crecientes
comprendidas entre 0,11% y 0,68%. En el periodo comprendido entre el 2004 y 2011 la tasa es
decreciente del orden de 0,42%, mas aun que en el periodo entre 1975 y 1985 cuya tasa llegd a
0,11%.
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Grafico 6: Tasas de Crecimiento de Poblacion-INE.

52 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

Atendiendo a que el censo del aiflo 2004 no refleja en su totalidad la realidad poblacional de
ese momento, que los afios censales 1975 y 1985 corresponden a afios del periodo dictatorial del
Uruguay en el que se exiliaron muchos habitantes, al igual que en el afio 2002 a causa de la crisis
econdmica; se decide realizar el estudio de proyeccién de poblacidn con base en los afos censales
correspondientes al periodo 1996 a 2011 sin incluir el afio2004.

Se presentan a continuacion los valores obtenidos para los 3 métodos empleados con base en
el los afios mencionados:

PROYECCION AL 2040
Anol ;:nsal Te;:eez;:la Aritmética | Geométrica
1996 31.850 31.850 31.850
2011 35.466 35.466 35.466
2013 36.012 35.948 35.978
2015 36.494 36.430 36.498
2020 37.698 37.636 37.830
2025 38.902 38.841 39.210
2030 40.107 40.046 40.641
2035 41.311 41.252 42.125
2040 42.515 42.457 43.662

Tabla 14: Proyeccion de la poblacion en la base elegida.

Se observa que los valores obtenidos son del mismo orden para la tendencia lineal y el método
Aritmético y no existen diferencias significativas entre ambos resultados. No sucede lo mismo con la
proyeccidn realizada por el método geométrico, el valor obtenido es un poco mayor, por ello para
estar del lado de la seguridad, se opta por adquirir como valida la proyeccién geométrica, siendo ésta
la situacion de crecimiento mas éptima.

De este modo la demanda proyectada para el afio 2040 presenta una poblacion total de
43.662 habitantes.

Se presenta a continuacién en el Grafico 7 la comparacién de los valores de crecimiento de
poblaciéon para los métodos empleados:
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Métodos de Proyeccion de Poblacion
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Grafico 7: Proyeccion de la poblacion de Durazno segun métodos utilizados.

4.3.4 Comparacion de los resultados con la Proyeccion del INE

El INE realiza una proyeccion de poblacién para el departamento de Durazno para el periodo
comprendido entre los afios 1996 a 2025. El valor de poblacién proyectado para la totalidad del
departamento al final del periodo (afio 2025) es de 68.556 habitantes.

El area de influencia presenta como ya fue mencionado, un incremento en porcentaje de la
poblaciéon de las secciones censales 1y 2 respecto del total de la poblacidn del departamento a través
de los afios, en particular para los periodos censales 1996, 2004 y 2011, con valores de 57%, 59% vy
62% respectivamente.

A pesar de que la poblacién total en el 2011 es menor que en el 2004 con una tasa de
decrecimiento de 0,42, el porcentaje de poblacidn para las secciones censales 1y 2 en relacién con la
del departamento es creciente. El hecho de que el censo 2004 no es representativo de la situacion
poblacional de ese momento, puede generar que la tendencia de decrecimiento registrada no sea
representativa de la realidad, por lo tanto la poblacién en el futuro tienda a seguir creciendo y no a
disminuir como se ha registrado, siendo una tendencia mas légica de acuerdo a los factores actuantes.

A los efectos de la comparacién con las estimaciones del INE, se tomd la proyeccién elegida
para el estudio - proyeccion geométrica- y se graficé conjuntamente con la proyectada por el INE para
el periodo 1996 a 2025 (Gréfico 9), indicando para el 2025 la relacion de la poblacién proyectada para
el drea de estudio con respecto a la poblacién total del departamento para ese afio. Esta estimacién se
hace a partir de la tendencia lineal con base en los porcentajes reales para los datos censales
conocidos, y se estima en funcién de la ecuacién para la tendencia seguida el porcentaje para el afio
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2025 (Gréfico 8 y Tabla 15). De esta forma, se obtiene una relacion para la poblacién proyectada con
respecto a la poblacién total del departamento para ese afio es de aproximadamente 66,5%.
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Grafico 8: Tendencia lineal para estimacion de porcentaje.

Ano | % Real
1996 57
2004 59
2011 62
2025 | 66,5

Tabla 15: Estimacion de porcentaje
poblacidon sobre poblacidn total.

Una vez determinado el valor del porcentaje estimado para el afio 2025, se calcula cual sera la
poblacién para las secciones censales 1 y 2 a partir del porcentaje mencionado y de la poblacidon
proyectada para todo el departamento por el INE al afio en estudio (Ver Tabla 17).

Pob. Proy.INE 2025 - Durazno Departamento 68.556

Pob.Proy. 2025 - Secciones censales 1y 2 45.579
Tabla 16: Estimacion de la poblaciéon para el afio 2025.

Se comparan los valores para la poblacion proyectada por el INE con el valor de la proyeccién
geomeétrica al 2025 y se puede observar que difieren ampliamente, por lo que se puede decir que la
poblacién proyectada por el INE esta sobrestimada (Tabla 18). Esta conclusion se basa en que los
datos con los que el INE realiza la proyeccidon no se corresponden con los datos censales conocidos y
son superiores a los mismos.
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HABITANTES
Pob.Proy. 2025 - Secciones censales 1y 2 45.579
Pob. Proy. Geométrica al 2025 (Secc.cen.1y 2) | 39.210
DIFERENCIA 6369
Tabla 17: Comparacion de la poblacion para el afio 2025.
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Grafico 9: Comparacion de poblacion proyectada con proyeccion estimada por el

INE para el periodo 1996-2025.

Se puede observar en el Gréafico 9, que la tendencia para la proyeccién de poblacién

para el area de estudio realizada mediante el Método Geométrico es si
lo que significa que el método adoptado para la proyeccidn es apto para

milar a la estimada por el INE,
la estimacion.

En el Grafico 10, se presenta el escenario para todo el periodo estudiado en el que se

muestran graficados los datos censales, la proyeccion adoptada para el

final del periodo de prevision y la proyeccion realizada por el INE para el
2025.

crecimiento de la poblacién al
periodo entre los afios 1996 a
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Grafico 10: Proyeccion de la poblacidn, datos censales y estimacion INE.
57 I MEMORIA DESCRIPTIVA




Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

5. CALCULO DE LA DEMANDA

5.1 CALCULO DEMANDA ACTUAL

Para la determinacién de la demanda actual del sistema agua potable de la ciudad de Durazno,
basicamente se realiza una evaluacién del balance de agua a partir de los partes de funcionamiento del
sistema, obtenidos de la Gerencia RANC.

Se consideran principalmente los datos de los ultimos cinco afios, desde el 1 de enero de 2008
hasta el 31 de diciembre de 2012.

En la siguiente Tabla 19 se muestra el cuadro de balance de aguas anual y la relacién pérdidas
de agua /agua elevada para la ciudad de Durazno para el periodo comprendido entre los afios 2008 a
2012.

PERDIDAS DE AGUA
PERIODO | 1. irmibucion | auoizapos | APARENTES | Reawes | ToTates | 0%
01/2008 al 12/2008 2.178,72 1.455,40 172,66 546,41 719,07 0,33
01/2009 al 12/2009 2.146,38 1.503,99 187,81 454,57 642,38 0,30
01/2010 al 12/2010 2.215,85 1.598,96 185,07 431,82 616,89 0,28
01/2011 al 12/2011 2.054,35 1.617,96 131,02 305,37 436,39 0,21
01/2012 al 12/2012 2.191,80 1.676,53 156,84 358,42 515,26 0,24

Tabla 18: Cuadro de balance de agua (medidas en miles de m3).

Por definicidn, las pérdidas de agua se diferencian entre consumos autorizados, que
comprende tanto los consumos facturados como los no facturados, y pérdidas de agua clasificadas
segln sean pérdidas fisicas o aparentes.

Se denominan pérdidas reales aquellas fugas de agua en las redes de transporte o
distribucidn, fugas y/o rebalses en tanques de distribucién o de reserva, y fugas en conexiones hasta el
punto de medicién; y pérdidas aparentes a los consumos no autorizados (fraudes) y aquellos errores
gue se puedan detectar en los micromedidores.

Se desprende del cuadro anterior que la relacién entre las pérdidas de agua totales y el agua
elevada a la distribucion es del orden del 30%; variando de un 33% a un 24%, por lo que el sistema
presenta a fines del afio 2012 una mejora sustancial.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los datos y célculos principales para la
determinacion de la demanda.
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ANO 2008 2009 2010 2011 2012
Poblacion proyectada 34.711 34.961 35.213 35.466 35.721
Nro. Habitantes/Vivienda 3 3 3 3 3
(datos Censales: 2004-2011)
Cantidad de viviendas 10.025 10.923 11.903 12.970 14.133
Poblacion servida 34.711 34.961 35.213 35.466 35.721
Cobertura del servicio 100% 100% 100% 100% 100%
. 3 ~
WAL [P D (B ente) 2.178.717,8 | 2.146.376,8 | 2.215.845,3 | 2.054.352,6 | 2.191.800,6
(Caudal con Pérdidas)
A . 3 ~

LB L R ) 1.455.400 | 1.503.990 | 1.598.960 | 1.617.960 | 1.676.530
(Caudal sin Pérdidas)

Pérdidas Aparentes (m*/afio) 172.660 187.810 185.070 131.020 156.840
Pérdidas Reales (m*/afio) 546.410 454,570 431.820 305.370 358.420
Pérdidas Totales/Agua Elevada (ANC) 33% 30% 28% 21% 24%
Demanda con pérdidas incluidas 172 168 172 159 168
(Ippd)

Demanda sin pérdidas (lppd) 115 118 124 125 129
% de pérdidas reales

259 219 199 159 169

(respecto del total de agua elevada) >% % % >% 6%

o, A 1 I

% de pérdidas reales 38% 30% 27% 199% 21%
(respecto del consumo real)

% de pérdidas aparentes

129 129 129 9 9

(respecto del total de agua autorizada) % % % 8% 9%
% de pérdidas aparentes 8% 9% 8% 6% 7%
(respecto del total de agua elevada) 0 ° ° ° 0
Consumo real (m3/aﬁo) 1.628.060 1.691.800 1.784.030 1.748.980 1.833.370
Dotacién media (Ippd) 129 133 139 135 141

Tabla 19: Determinacion de la demanda actual

Los principales supuestos y consideraciones utilizadas para la determinacién de la demanda

fueron los siguientes:

e Se asume el 100% de cobertura del servicio, dato sugerido por técnicos de OSE.

e lLa demanda sigue la siguiente expresién:

Demanda(lppd) =

Vol producido (L/d)

hab. Servidos

e Los habitantes servidos se determinan mediante la siguiente expresién:

hab. Servidos = P;y. % cobertura
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e El consumo real sigue la siguiente expresion:

Consumo real(L/d) = Consumo Autorizado(L/d) + Pérdidas Aparentes(L/d)

e Los datos para las pérdidas reales y aparentes fueron proporcionados en los cuadros de
balances de agua anuales para la ciudad de Durazno por la Gerencia RANC. Se observa a partir
de esta informacién, durante el periodo de cinco afios evaluado (enero de 2008 a diciembre
2012), se registra una incidencia de pérdidas por roturas, fugas en redes y rebalses en
depdsitos de distribucién o reserva que varia del 25% al 15%, con tendencia a disminuir afio a
afio. En cuanto a pérdidas por errores de micromedicidon o consumos clandestinos, se registra
un valor promedio del 8% del total del agua elevada anual, el cual se corresponde con un 11%
promedio de pérdidas aparentes en relacién con consumos autorizados.

Como resultado para el afio 2012 se estima que las pérdidas totales significardn un 24% del
total de agua elevada.

Con base en los supuestos y condiciones mencionadas se determina la dotacién media a partir
de la siguiente expresion:
consumo real(L/d)

Dot. media(lppd) = D
tot

Los valores obtenidos para la dotacién media en la actualidad son de 141 lppd para una
cobertura del 100%.

e Enlalocalidad de Durazno no existen industrias que se abastezcan del sistema de distribucion
de agua potable de OSE. Se destacan como grandes consumidores la Planta de Depuracion de
liquidos residuales de OSE y la Base Aérea N22. La dotacidn de estos centros estd incluida en la
dotacidon media actual ya que el volumen de agua facturada incluye estos consumos.
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5.2 PROYECCION DE LA DEMANDA
Para el calculo de la proyeccién de la demanda se asumen las siguientes premisas:
e La proyeccidon de poblacidn segun lo presentado en el item 4.3 de este Informe.
e Lacobertura del servicio se considera de un 100% y se mantiene al afio 2040.

e Dotacidon media: posee un valor inicial (al 2012) de 141 Ippd. Se realiza un estudio para
determinar la dotacidon media al final del periodo de prevision.

Estimacion Dotacion Media
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Grafico 11: Estimacion de la dotacion media en forma lineal.

Se realiza un estudio del valor de la dotacién para definir el valor a asumir en el afio 2014
debido a que el valor obtenido linealmente es un poco superior a los valores asumidos habitualmente,
por lo que se decide estudiar dos alternativas. La primera, adoptando como constante hasta el 2014 el
valor de la dotacidn para el afio 2020 en 162 Ippd. Y la segunda opcién, adoptando como constante el
valor para el aiflo 2035 de 200 lppd hasta el final del periodo de previsién. A continuacidn se presentan
tabuladas ambas opciones.
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ESTIMACION
ANO | Dotacién media (Ippd) OPCION 1 OPCION 2
2008 129 129 129
2009 133 133 133
2010 139 139 139
2011 135 135 135
2012 141 141 141
2015 149 149 149
2020 162 162 162
2025 175 162 175
2030 189 162 189
2035 202 162 200
2040 215 162 200

Tabla 20: Estudio de Dotacion media

Fundamentalmente se asume para la eleccidn, que la poblacién ird incrementando los usos del
agua incurriendo en un mayor confort de los hogares, y que mediante la implementacién por parte de
OSE de programas de saneamiento se prevé que el porcentaje de cobertura aumente, aumentando
asi la dotacidn. Se elije entonces la opcidn 2, sabiendo que si bien el valor de 200 lppd es un valor que
hoy en dia se adopta para Montevideo y no para las ciudades del interior del pais (150 Ippd), es un
valor asumido para dentro de un periodo mayor a 10 afios, y en el que los cambios en cuanto a mejora
de la calidad de vida esta en incremento.

e Linea de base afio 2013: se supone que se mantiene la tendencia en los siguientes pardmetros:

v"Indice de Agua no Contabilizada (ANC): se adopta un valor de 23.5 %.
v’ Incidencia de las pérdidas fisicas: 16.4% del agua elevada; en consecuencia la
incidencia de las pérdidas aparentes es de 7.1%.

Para modelar la evolucién de las pérdidas fisicas en el sistema, es necesario considerar un
escenario el que se mantiene el porcentaje de pérdidas fisicas respecto del volumen total elevado. La
hipdtesis considerada para modelar la evolucién de las pérdidas fisicas en el sistema, se basa en
mantener constante el porcentaje de las mismas respecto del volumen total elevado. El valor
considerado serd de un 16%, correspondiente al % de pérdidas reales respecto del total de agua
elevada para el afo 2012, indicado en la Tabla 19. De esta manera se logrard trabajar con mayor
holgura a la hora del disefio de la planta ya que se asume que el porcentaje de pérdidas fisicas a futuro
se pretende disminuir mediante las Politicas RANC que estd implementando OSE.
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5.2.1 Determinacion de la demanda futura

Bajo las hipdtesis mencionadas se asume un valor del 16% para las pérdidas fisicas, constante
para todo el periodo con respecto al total del agua elevada.

Para la determinaciéon de la demanda futura es necesario contar con el valor del
coeficiente de pico maximo diario K1. Este se determina en funcién de la evolucién del caudal diario
elevado a lo largo del ultimo aflo completo hasta el momento, que en este caso es el que corresponde
al periodo comprendido entre mayo 2009 a abril 2010. El valor obtenido para K1 se asume constante a
lo largo del periodo de disefio. Los calculos realizados para la determinacidn del coeficiente de pico
maximo diario se muestran en la seccion 5.3.1..

En la Tabla 21 se resumen los cdlculos realizados para la determinacién de la demanda
para el periodo de disefio en funcion de los supuestos mencionados en la seccién 5.2..

La capacidad de produccién requerida para el afio 2040 sera de aproximadamente 650 m>/h.

Esta proyeccidn sera utilizada para la evaluacidén de los diferentes componentes del sistema
gue se desarrollan en los capitulos siguientes.
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ANO

2012

2015

2020

2025

2030

2035

2040

Poblacidon

35.721

36.498

37.830

39.210

40.641

42.125

43.662

Nivel de
Cobertura

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Dotacion
(Ippd)

141

149

162

175

189

200

200

Consumo
Medio
Total
(m°/d)

5022,9

5421,3

6125,2

6873,4

7668,0

8424,9

8732,4

Consumo
Medio
Total
(m>/afio)

1.833.370,0

1.978.763,1

2.235.715,3

2.508.787,4

2.798.813,6

3.075.101,9

3.187.330,5

Demanda
Media
(m?/dia)

5979.7

6453.9

7292.0

8182.6

9128.6

10029.7

10395.7

Pérdidas
Reales
sobre
Producido

16%

16%

16%

16%

16%

16%

16%

Pérdidas
Reales
sobre
Consumo
Real

21%

21%

21%

21%

21%

21%

21%

K1
(Coeficiente
Maximo
Diario)

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

Demanda
Maxima
Diaria
(m*/d)

8969,5

9680,8

10.937,9

12.273,9

13.692,8

15.044,5

15.593,6

Capacidad
Produccién
Requerida
(m°/h)

374

403

456

511

571

627

650

Tabla 21: Demanda para el periodo de prevision.
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5.3

5.3.1

DETERMINACION DEL COEFICIENTE PICO K1

Coeficiente de Pico Maximo Diario K1

Para estimar el valor del coeficiente K1, se tomaran en consideracion los valores de produccion
mensual de un afio entero, en este caso se cuenta con los datos del periodo comprendido desde enero
2009 hasta abril 2010; y en base a los meses de mayor produccién, se analizara la curva de evolucién

diaria del mes para el que se registre el mayor consumo.

En las Tabla 22 se presenta un resumen de los partes diarios de agua elevada a la distribucion
para el periodo mencionado y en la Tabla 23 se expresan los valores maximos y los meses en los cuales
se dan estos maximos.

MES MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO DiAS
may-09 7466 4991 5864 31
jun-09 6192 4452 5543 30
jul-09 7406 4341 5513 31
ago-09 6102 4796 5382 31
sep-09 5790 4502 5299 30
oct-09 6325 4442 5375 31
nov-09 6750 4084 5720 30
dic-09 7030 5216 5936 31
ene-10 7754 4785 6363 31
feb-10 8316 4697 6636 28
mar-10 7609 5233 6471 31
abr-10 7093 4263 6129 15
Tabla 22: Partes diarios.
MES PROMEDIO CONSUMO MAXIMO CONSUMO MINIMO
(m?/d) (m?) FECHA (m?) FECHA
may-09 5864 7466 03/05/09 4991 19/05/09
jun-09 5543 6192 18/06/09 4452 21/06/09
jul-09 5513 7406 11/07/09 4341 12/07/09
ago-09 5382 6102 10/08/09 4796 16/08/09
sep-09 5299 5790 24/09/09 4502 18/09/09
oct-09 5375 6325 29/10/09 4442 01/10/09
nov-09 5720 6750 02/11/09 4084 05/11/09
dic-09 5936 7030 15/12/09 5216 01/12/09
ene-10 6363 7754 06/01/10 4785 05/01/10
feb-10 6636 8316 11/02/10 4697 05/02/10
mar-10 6471 7609 02/03/10 5233 18/03/10
abr-10 6129 7093 02/04/10 4263 14/04/10
Tabla 23: Consumos maximos y minimos.
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El promedio anual indicado en la Tabla 24 es un promedio ponderado de los promedios
mensuales tabulados.

PROMEDIO ANUAL 5836

CONSUMO MAXIMO 8316 11-02-10

CONSUMO MINIMO 4084 05-11-09
Tabla 24

Se desprende de la tabla anterior que el mes de maximo consumo corresponde al mes de
febrero de 2010, con un consumo maximo diario de 8316 m°.

Se muestra en el Gréfico 12 la evolucion mensual del agua elevada para el mes de maximo
consumo y por lo tanto también el dia de madximo consumo de ese mes.
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Grafico 12: Evolucion del agua elevada en el mes de maximo consumo del periodo.

Se determina el valor del coeficiente de pico maximo diario de acuerdo a la siguiente
expresion:

Kq - consumo maéximo diario(m3/d)

consumo medio anual (m3/d)

Entonces el valor para K1 resulta igual a 1,42. Se asume por la cercania al calculado y para
estar del lado de la seguridad un valor de K1 para la determinacion de la demanda futura de 1,5,
coincidiendo con el valor establecido en la Norma Interna de OSE.
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6. CANTIDAD Y CALIDAD DE AGUA

Se solicité informacién correspondiente a un afio de operacién de la usina de manera de
abarcar posibles variaciones estacionales en cuanto a cantidad y calidad de agua. Se dispone asi de los
Partes Quincenales completados en la usina, correspondientes al periodo mayo 2009 — abril 2010. En
estos partes se tiene informacién diaria de parametros como temperatura, turbiedad, alcalinidad, pH,
tanto de agua bruta como de agua filtrada, ademas de los consumos de productos quimicos diarios.

En cuanto a la capacidad de tratamiento de la planta, para ese periodo, se resume a
continuacién un resumen de los volumenes tratados en la planta de tratamiento convencional y una
UPA instalada en esa época, la informacidn fue extraida de los partes quincenales de la planta, a los
cuales se tuvo acceso.

Mes Volum_en filgrado Caud‘_all horsario
medio (m~/d) medio (m~/h)
may-09 6253 261
jun-09 5731 239
jul-09 5814 242
ago-09 5686 237
sep-09 5580 232
oct-09 5699 237
dic-09 6272 261
ene-10 6682 278
feb-10 6940 289
mar-10 6758 282
abr-10 6433 268

Tabla 25: Volumen filtrado medio y caudal horario medio mensual

De los datos analizados en la planilla y de las horas de funcionamiento de la planta se deduce
que el caudal medio tratado ronda los 260 m*/h, compuestos por 180m?*/h correspondientes a la
planta convencional y 80 m?/h correspondientes a la UPA, dicho valor total coincide con lo que
informara el encargado de la planta.

En la actualidad la planta cuenta con una segunda unidad UPA (instalada a fines del afio 2012)
y por tanto la produccién total de agua se encuentra en 340 m*/h.
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7. AGUA BRUTA

En la a continuacidn, se presentan algunos parametros medidos del agua bruta a lo largo del
periodo mayo 2009 - abril 2007, considerando los promedios mensuales de los mismos. Los
parametros presentados corresponden a: Temperatura, Turbiedad, Alcalinidad, y pH.

) AGUA BRUTA-VALORES MEDIOS
PARAMETRO
may-09 [jun-09 | jul-09 | ago-09 | sep-09 | oct-09 | dic-09 | ene-10 | feb-10 | mar-10 | abr-10
Turbiedad 9,3 83 | 470 | 284 | 238 | 429 | 153 | 153 | 444 | 313 | 191
(NTU)
Tem';’fcr;“t”ra 139 | 47 | 38 | 85 71 73 | 149 | 178 | 160 | 200 | 197
Alcalinidad | ) 5 | 1078 410 | 353 | 590 | 390 | 583 | 562 | 251 | 532 | 659
(mg/1)
pH 7.4 75 | 65 | 68 7.0 69 | 71 7.0 6,4 71 73

Tabla 26: Valores medios de parametros de Agua Bruta

Analizando los valores de la tabla, se puede observar bajos valores promedios de turbiedad de
agua bruta en el 50 % de los casos (turbiedades menores a 20 NTU) y el resto del tiempo la misma se
encuentra en el rango de 23 a 50 NTU.

En cuanto a la alcalinidad existen meses con valores muy bajos del orden de 25-35 ppm de
CaCo03, en el resto de los casos se encuentran dentro del rango de 40 a 110 ppm de CaCOs,.

Otros resultados mas recientes de andlisis del Laboratorio de OSE para la fuente de agua se
presentan a continuacidn en la siguiente tabla.

Parametro 30/03/2011 [31/08/2011| 25/01/2012 | 01/08/2012 | 31/01/2013 | 31/07/2013
TOC (mg/l) 4,8 9,2 4,6 6,3 7,1 8,0
NT (mg/l) 0,4 0,8 0,4 0,6 0,6 0,7
FOSFORO 0,12 0,12 0,13 0,13 0,16 0,11
(mg/1)

DOC (mg/l) 4,7 8,5 4,7 6,0 6,6 5,6

ABS 254 nm 0,146 0,422 0,167 0,222 0,237 0,268
SUVA (I/mg-m) 3,1 4,9 3,6 3,7 3,6 4,8
Color (U Pt Co) 23 132 51 83 61 74

Tabla 27: Valores de parametros de agua bruta obtenidos del Laboratorio de O.S.E
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7.1 TURBIEDAD

De los datos extraidos de los partes quincenales con valores diarios medios, del periodo
considerado, se analizaron los mismos y se confecciond la grafica de la turbiedad en funcién del
tiempo en que se dan los mismos sobre el total de tiempo analizado.

Como se puede observar en el siguiente grafico, el 70% del tiempo de analisis la turbiedad de
agua bruta fue inferior a 25 NTU y el 20% del tiempo la misma descendié del valor de 10,0 NTU. Esto
valores, dan indicios que se tiene un agua bruta de turbiedad relativamente baja, y sin grandes
variaciones durante el afio.

Turbiedad Agua Bruta (NTU)

Turbiedad(NTU)
w
(9]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de tiempo(%)

=== Turbiedad(NTU)

Grafico 13: Evolucion frecuencias acumuladas de turbiedad de agua bruta
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7.2 ALCALINIDAD

Se analiza en forma similar los datos del parametro alcalinidad, y se presenta en el siguiente
grafico, la variacion de la alcalinidad en el periodo analizado.

Alcalinidad Total Agua Bruta
120
110
100 \
90 \
80 \
70 \
60 \
50 \
40 \
30 \
20 \

N

Alcalinidad (ppm CaCO3)

10
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0%

Porcentaje de tiempo = Alcalinidad total

Grafico 14: Evolucion frecuencias acumuladas de alcalinidad

Como se puede observar, el 80% del periodo, la alcalinidad fue superior a 32 mg/l y el 10% del
tiempo, la misma fue superior a 100 mg/l. Debido a que hay momentos de elevados valores de
alcalinidad de agua bruta, es que no siempre se torna necesaria la dosificacion de soda como pre-
alcalinizante.

70 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

7.3 pH

Basicamente, durante el periodo de tiempo analizado, el pH del agua bruta se mantuvo
levemente basico en un 35 % del tiempo considerado (pH>=7). Se puede observar que el 10 % del
tiempo, el pH del agua bruta fue superior a 7,4.Segun estas caracteristicas de agua bruta, se dispone
de alcalinidad suficiente como para aplicar sulfato durante parte del tiempo, pero se hace necesario
agregar alcalinizante como ceniza de soda o cal el resto del tiempo. En la operacion actual de la planta
se utiliza cal hidratada.

Con los valores de pH de agua bruta medidos, y en ocasién de alcalinidad suficiente, el
descenso del pH al dosificar los productos quimicos no sera brusco, manteniéndose el mismo -una vez
filtrado- en condiciones adecuadas para la distribucién.

pH-Agua Bruta

5.5

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
porcentaje de Tiempo de permanencia == pH

Grafico 15: Evolucion frecuencias acumuladas de pH de agua bruta
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7.4

Se pudo acceder a algunos resultados de analisis bacteriolégicos e hidrobiolégicos realizados

CALIDAD BACTERIOLOGICA E HIDROBIOLOGICA

por el Laboratorio de O.S.E, los cuales se muestran en las tablas que a continuacidn se adjuntan:

Bacteriologicos

PARAMETRO

30/03/2011

31/08/2011

25/01/2012

10/08/2012

Coliformes Totales en 100 ml

>2400

>2400

Coliformes Totales NMP/100 ml

870

520

130

C Termotolerantes en 100 ml

Escherichia Coli NMP/ 100 ml

110

370

58

Pseudomona Sp en 10 ml

Pseudomona aerug. En 10 ml)

Enterococos NMP/100 ml

Hidrobioldgicos

Tabla 28: Parametros bacteriologicos

PARAMETRO

28/01/11

01/06/11

27/01/12

28/05/12

30/05/12

Nematodos (org/ml)

Org Unicelulares (org/ml)

1130

16

201.5

Valvas Diatomeas (org/ml)

Fitoplancton Total (org/ml)

643

24.4

68.36

Zooplancton total (org/ml)

<15.7

10

0.88

Cianobacterias (org/ml)

0.4

<0.4

Particulas de Fe/Mn presencia

Esporas y Hongos (org/ml) presencia

Tabla 29: Parametros hidrobiologicos

No se registran eventos de algas a no ser casos eventuales y muy esporadicos en el tiempo de
acuerdo a los datos suministrados por el Laboratorio de OSE y consultas realizadas al personal técnico.
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8. AGUA FILTRADA

En la siguiente tabla se muestran los resultados de medicién de pardmetros del agua tratada
que se eleva a la distribucion de la ciudad de Durazno. Dichos valores son promedios mensuales
extraidos de los partes quincenales de funcionamiento de la planta.

AGUA TRATADA - VALORES MEDIOS
PARAMETRO may | jun- | jul- | ago- |sep- |oct- | dic- |ene- |feb- | mar- | abr-
09 [09 |09 |09 (09 |09 |09 |10 |10 |10 10

Turbiedad
(NTU) 05|07 |08 | 07 | o5 | 05| 05| 05| 06| 05| 05
Temi’fgt”ra 161 47 | 38 | 85 | 71 | 73 | 149 | 17,8 | 160 | 200 | 197
Alcalinidad | _g o | 25 ¢ | 656 | 708 | 724 | 662 | 655 | 608 | 476 | 651 | 72,5

(mg/l)

pH 71 70 | 70| 70 | 70 | 69 | 70 | 69 | 69 | 71 | 7,0

Tabla 30: Valores medios de parametros de Agua Tratada

Como se puede ver en tabla, la turbiedad a la salida de la planta se mantuvo por debajo de 1
NTU, valor exigido por la norma de OSE, en el periodo considerado.

En cuanto al pH del agua tratada siempre se mantuvo en el entorno de 7 y por tanto
cumpliendo la norma de calidad interna de OSE que establece un rango de pH que va de 6,5 a 8,5.
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8.1 TURBIEDAD

Considerando los datos para el periodo considerado se puede ver que la turbiedad estuvo por
debajo de 1 NTU en el 99 % del tiempo considerado. La grafica que se muestra a continuacion muestra
el comportamiento en el tiempo del parametro turbiedad.

Turbiedad Agua Tratada (NTU)
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Grafico 16: Evolucion frecuencias acumuladas de turbiedad de agua tratada

Analizando los resultados de remocién de turbiedad para el periodo considerado, se ve que en
promedio se remueve el 97%, a su vez se puede ver que el 96 % del tiempo la remocién de la
turbiedad supera el 99 %.
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Grafico 17: Evolucion frecuencias acumuladas de remocion de turbiedad
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8.2 ALCALINIDADY pH

La alcalinidad promedio del periodo considerado fue de 67 ppm de CaCO;, mientras que el 96
% del tiempo la alcalinidad total superé los 90 ppm de CaCOs, el minimo alcanzé el valor de 42 ppm de
CaCoOs.
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Grafico 18: Evolucion frecuencias acumuladas de alcalinidad de agua tratada

En cuanto al pH, se mantuvo siempre dentro del rango permitido por la norma, 6,5-7,2 salvo
un caso puntual donde llegé a 6,4. Se agrega grafico de valores de permanencia en el tiempo de pH.
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Grafico 19: Evolucion frecuencias acumuladas de alcalinidad de agua tratada
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9. PRODUCTOS QUIMICOS

En la siguiente tabla, se presentan las dosis promedio de sulfato de aluminio y de cal hidratada
aplicadas para el proceso de potabilizacion del agua. Asimismo, se presentan las dosis promedio de
cloro aplicadas al agua filtrada de manera de lograr la desinfeccidén de la misma, y tener un residual de
cloro en la distribucion.

DOSIS MEDIAS DE PRODUCTOS QUIMICOS APLICADOS

PRODUCTO
may-09 | jun-09 | jul-09 | ago-09 | sep-09 | oct-09 | dic-09 | ene-10 | feb-10 | mar-10

Sulfato de
aluminio 57,3 57,6 64,0 73,1 83,5 83,4 78,2 81,2 79,4 80,0

(gr/m’)

3
Cal (gr/m’) | 423 | 46,4 | 46,2 | 496 | 450 | 46,5 | 405 | 381 | 375 | 391

Cloro activo
(gr/m’)

1,9 2,2 2,2 2,3 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9 2,0

Tabla 31: Valores medios de dosis de productos quimicos aplicados (Mayo 2006-marzo 2010)

9.1 POLIELECTROLITO

Al final del canal de agua coagulada se adiciona polielectrolito con el objetivo de mejorar la
sedimentabilidad de los flocs, dicho polielectrolito es del tipo catiénico marca FLOPAM FO 4190, de

alto peso molecular.

Las dosis habituales para éste tipo de producto aplicadas en 0.S.E varian de 0,02 a 0,2 gr/m°,
en el caso de la planta de agua de Durazno la dosis es de 0,15 gr/m3.
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9.2 SULFATO DE ALUMINIO

Como se puede observar en el siguiente grafico, se dosificé en promedio 74 mg/L de sulfato de
aluminio. Por otro lado, del anadlisis del siguiente grafico, el 10% del tiempo la dosis fue superior a 86
mg/Ly el 10% del tiempo se dosificé una dosis inferior a 57 mg/L.
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Grafico 20: Evolucidon de frecuencias acumuladas de Sulfato de Alimina

De acuerdo a los valores medidos de pH, el cual se encuentra el 90% del tiempo entre 6,5 y
7,5, a su vez los valores de dosis de sulfato de aluminio aplicadas, en un 95 % del tiempo, varian entre
50 mg/Ly 99 mg/L. De acuerdo al diagrama de coagulacion de Amirtharajah-Mills, se daria coagulacién
por barrido y barrido dptimo en ese rango de variacidn de pH y dosis de sulfato aplicado.
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9.3 CAL

Como se puede observar en el Grafico 21, se dosificé en promedio 43 mg/L de cal hidratada.
Por otro lado, del andlisis del mismo grafico, el 10% del tiempo la dosis fue superior a 50 mg/Ly el 10%
del tiempo se dosificé una dosis inferior a 36 mg/L.
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Grafico 21: Evolucion de frecuencias acumuladas de Cal
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10. HIPOTESIS ASUMIDAS PARA EL DISENO
10.1 UBICACION

La eleccidon de la localizacién del predio sobre el cual se implantard la nueva planta de
tratamiento tuvo en cuenta el mapa de riesgo de inundaciones que se realizé en el Convenio entre la
Intendencia Departamental de Durazno y MVOTMA-DINOT®, eligiéndose de esta manera un predio
situado fuera de la zona de inundable, ubicado sobre la calle Batlle y Ordofiez esquina Gutiérrez Ruiz,
con N2 de padrdén 4406. Se encuentra en una zona suburbana y elevada, 11 m por encima de la cota de
la planta actual, estd desocupado y sin vegetacion significativa. Ademads esta expropiado y ya es
propiedad de OSE. Posee una superficie total de 1 Ha. 8068 m? 30dm? y sus cotas topograficas varian
desde 81,50m a 87,25m, se anexa el plano de Mensura y Expropiacién.6

TOMA DE§
AGUA BRUTA
&

Figura 30: Ubicacion de nuevo predio, toma de agua y tuberia de impulsion.

® Anexo 7: Mapa de riesgo de inundaciones y Anexo 6: Mapa de areas inundables.
® Referencia Plano de Mensura y Expropiacién de OSE. Anexo 1: Plano de mensura y Anexo 2: Planialtimetria.
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10.2 OBRA DE TOMA

OSE evalué la instalacién de obra de toma, el pozo de bombeo vy la estructura que contiene los
equipos electromecdnicos de arranque de bombas, existentes y su comportamiento en el evento
extremo de inundacién antes mencionado, alli se pudo constatar que la estructura que soporta los
comandos de las bombas del pozo de bombeo, no fue alcanzada por el agua, ya que el nivel del agua
llegd a estar a 1,20 m por debajo de los mismos. La suspensién del funcionamiento de la planta se
debid a la inundacién de la misma sobre todo en la sala de bombas, pero la toma de agua del rio
siempre estuvo disponible y en condiciones para funcionar.

Ademas de la evaluacién de los equipos electromecdnicos se evalud el estado de conservacién
estructural asi como el funcionamiento del pozo de bombeo y la obra de toma, decidiéndose mantener
los mismos en vista a la construccion de la nueva planta de tratamiento.

Se deberd construir una nueva tuberia de impulsidn, con un nuevo trazado que conduzca al
agua bruta desde el rio a la nueva localizacién.

10.3 IMPULSION DE AGUA BRUTA

La tuberia de impulsidn de agua bruta que unira la toma con la nueva planta de tratamiento ya
ha sido disefiada por OSE, tanto su trazado como su disefio, por tanto no integra el presente estudio.

Serd ubicada sobre calles abiertas en la zona suburbana de la ciudad, sobre fajas de dominio
publico y por lo tanto, sin necesidad de servidumbres.

Dicha tuberia sera de 400 mm de didmetro con una longitud aproximada de 1,7 km, su cota de
inicio es de 66,80m (cota del techo del pozo de bombeo) y su cota a la llegada a la planta sera de 85,0
m’ siendo la cota final la del inicio del canal previo al medidor Parshall, dicha cota se determinard una
vez que se tenga la ubicacidn relativa final tanto en planta como en elevacion sobre terreno de todas
las unidades integrantes del proceso de potabilizaciéon , debiendo conducir, al final del periodo de
previsién, un caudal de 700 m>/h.

10.4 FUENTE DE AGUA

En cuanto a la fuente de agua serd como en el presente, el Rio Yi, para el presente estudio se
asume la suficiencia del recurso tanto en la situacién actual como a fin de proyecto.

El rio pertenece a la cuenca de Rio Negro, su naciente se encuentra préximo al Pueblo de Cerro
Chato, localidad ubicada en el limite entre los departamentos de Florida y Durazno. Es un curso
navegable en canoa aguas debajo de la localidad de Sarandi del Yi y se encuentra rodeado de montes
de sauces y sarandies y de abundantes zonas con arenas que las personas usan para recreacion.

En la actualidad los principales usos del Rio Yi estan destinados al abastecimiento de agua
potable, cuerpo receptor del efluente tratado y como actividades recreativas.

’ Plano del MOP de la obra de toma con cotas de terreno
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i A Cwenca dof Rio Lhuquay
e & Caenca del Rio teqro
) C Cuomca def Rio de 1o Plgta

0 Cuowca do fa Laguna Mouin

Figura 31: Cuencas hidrograficas del Uruguay

10.4.1 Caracteristicas

De la muestra analizada, proveniente de los Partes Diarios de Bombeo para el periodo Mayo
2009 a Abril de 2010 se presenta valores minimos, medios y maximos para los principales parametros
del agua bruta.

10.4.1.1 Pardametros Fisicoquimicos

Alalinidad Total Turbiedad pH
Temperatura(2C)
Mes (mg/l CaCO3) (NTU)

Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med | Max
Mayo 2009 5 14 18 82 101 119 8 14 18 7,2 7,4 7,6
Junio 2009 4 5 5 102 108 112 4 5 5 7,5 7,5 7,6
Julio 2009 2 4 7 23 41 96 9 48 84 6,1 6,5 7,4
Agosto 2009 8 9 9 22 35 42 20 28 50 6,3 6,8 7,0
Setiembre 2009 6 7 9 40 59 72 19 24 38 6,5 7,0 7,0
Octubre 2009 6 7 8 30 39 52 18 43 86 6,7 6,9 7,0
Noviembre 2009 Sin Datos
Diciembre 2009 13 15 16 51 58 65 13 15 18 7,0 7,1 7,2
Enero 2010 16 18 20 40 56 82 14 15 18 6,6 7,0 7,4
Febrero 2010 15 16 18 15 25 42 15 44 51 6,0 6,4 6,9
Marzo 2010 19 20 21 32 53 61 21 31 53 7,2 7,1 7,2
Abril 2010 19 20 20 61 66 72 18 19 21 7,2 7,3 7,3

Tabla 32: Tabla de parametros de Agua Bruta

De los valores de Turbiedad se puede concluir que son adecuados a la clase 1 definida por el
Decreto 253/79 donde el valor limite para ese pardmetro es de 50 NTU, en los valores promedio se
cumple esta condicidn y puntualmente ocurren eventos de pico de turbidez asociados a lluvias que
provocan arrastres de particulas hacia el curso de agua.
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En cuanto a la Alcalinidad Total, se puede ver que los valores medios son relativamente altos
en la mayor parte del periodo de tiempo analizado, su promedio para el periodo analizado es de 58
mg/I CaCO3.

El pH del rio Yi presenta un comportamiento levemente bdsico, variando a pH 4cidos en
ocasiones de eventos de lluvia debido a la leve acidez de ésta. Siempre se encuentra del rango de
valores aceptables paralaclase 1 (6,5 a 8,5)

Parametros Promedio General
Alcalinidad Total (mg/l CaCO;) 58
Turbiedad (NT.U) 26
pH 7
Temperatura (2C) 12

Tabla 33: Promedios generales de parametros de Agua Bruta

Dado los valores registrados para turbiedad y alcalinidad, se puede definir el agua bruta como
de baja concentracidn de coloides y alta alcalinidad®, por lo que es deseable predomine el mecanismo
de coagulacién por barrido. Las dosis de coagulante podran ser elevadas en comparacion con la
turbiedad baja que posee el agua, en presencia de alta alcalinidad, en esas condiciones tendrd alta
demanda de coagulante, pero como se ve en los datos analizados también existen épocas de baja
alcalinidad, por tanto debera ajustarse la dosis de coagulante en funcién de esas condiciones, llegando
incluso a la aplicacién de pre-alcalinizantes.

10.4.1.2 Materia Orgdnica

La materia organica presente en el agua es la precursora de la formacidn de sub productos de
la desinfeccidon DBPs, la forma mas eficiente de combatir la formacién de los mismos es la eliminacion
de la materia organica presente.

La materia organica presente en el agua se realiza a través de la medicién de TOC y de la
absorbancia ultravioleta UVA 254 nm, altas concentraciones de TOC se relacionan con elevados de
materia organica natural NOM, cuya re accién con el cloro potencia la formacién de DBPs,
especialmente THM.?

Se presenta a continuacién una tabla conteniendo valores de resultados de andlisis del agua
bruta, realizados por el Laboratorio de OSE en la ciudad de Durazno.

Dada la presencia de materia organica en el agua del rio Yi se define como necesaria la pre-
oxidacion como una forma de reduccidn precursores de los DBPs y por consiguiente reducciéon de los
riesgos quimicos derivados de la desinfeccién posterior con cloro.

8 De acuerdo a la clasificacion de ENHOSA 2000
’ Riesgos bioldgicos y subproductos de la desinfeccion en el agua de bebida-Danilo Rios.
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Parametro Promedio
TOC (mg/L) 6,7
NT (mg/L) 0,6
FOSFORO (mg/L) 0,1
DOC (mg/L) 6,0
ABS 254nm 0,2
SUVA (L/mg-m) 4,0
Tabla 34.Resultados de analisis de agua del rio Yi
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11. DISENO DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO

En el presente capitulo de la Memoria Descriptiva se presenta fundamentalmente el disefio de
las diferentes unidades que conforman el sistema de tratamiento de agua potable y aquellas unidades
gue correspondientes al sistema de tratamiento de los lodos generados en el proceso de potabilizacién
de agua. Se incluyen ademas las instalaciones necesarias para la operacién y mantenimiento de la
planta, locales para el uso del personal de la misma y sendas de paso peatonal y vehicular.

11.1 ASPECTOS GENERALES

11.1.1 Objetivo principal del disefio

El objetivo principal de la construccion de la nueva Planta Potabilizadora de la ciudad de
Durazno es la producciéon de agua potable en cantidad suficiente y calidad adecuada, de modo de
satisfacer la demanda en todo momento de la ciudad de Durazno y la localidad de Santa Bernardina,
atendiendo los requerimientos necesarios de produccidn para un horizonte de proyecto al afio 2040.

Se considera el disefio del sistema de tratamiento de lodos generados en el proceso de
potabilizacion sin dejar de lado el objetivo primordial de este proyecto como fue indicado en el parrafo
anterior.

La razén fundamental por la cual se disefia una nueva planta potabilizadora es dar solucién al
problema de las inundaciones evitando dejar sin suministro a los habitantes de la ciudad, debido a que
la actual planta se encuentra en una zona inundable, como se indicé en el punto 1.3 de esta
memoria.’°

11.1.2 Ubicacion

La ubicacidn del predio donde se construira la planta potabilizadora se indica en el capitulo
10. Hipdtesis asumidas para el disefio.

11.1.3 Caudal de diseiio y tiempo de funcionamiento

Para la determinacién del caudal de disefio de la planta, que operara 24 horas diarias, se parte
de la proyeccién de poblacién para el afio 2040", siendo ésta de 43.662 personas, la dotacién de agua
potable al final del periodo de prevision serd de 200 L/hab.d (sin pérdidas).
HIPOTESIS

e El porcentaje de pérdidas totales se mantendra en el tiempo en un valor de 23,5 %, medido
sobre el volumen de agua producida.

e |a cobertura del sistema al afio 2040 de 100 %

e El coeficiente de pico diario adoptado, k1=1,5.

10 Anexo 7: Mapa de riesgo de inundaciones y Anexo 6: Mapa de areas inundables.
" Determinada en el punto 4.3 de esta memoria.

87 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

Se determind asi el caudal maximo diario con pérdidas para el final del periodo de prevision,
siendo 15.594 m’/d.

Dicho volumen diario expresado en caudal horario vale 650 m?/h, adoptado como caudal
demandado por la poblacién a fin del periodo de previsidn, para 24 horas de funcionamiento.

Se asume un gasto de agua del 8%" tanto en la operacién de la planta como en los posibles
usos que sean requeridos por el personal y el aseo de los diferentes locales. Este gasto implica un
caudal de disefio al final de periodo de previsién del 700 m3/h para 24 hs. de funcionamiento.

El tiempo de funcionamiento es asumido en base a 3 turnos diarios de 8 hs cada uno y a que
una planta de este porte deberd operar en forma continua para cubrir la demanda.

Se verificaron las pérdidas asumidas en el proceso de produccién, considerandose como las
mads preponderantes a las pérdidas en el lavado de filtros de lecho mixto y carbdn activado y pérdidas
en la purga de lodos. Aquellas otras pérdidas consideradas menores como las correspondientes a
consumos en locales himedos, aseo en general, preparacion de diluciones de productos quimicos, etc.
seran despreciables en la determinacién del caudal de diseifo frente a las mencionadas en primer
lugar. A continuacién se presenta una tabla con el porcentaje de pérdidas estimadas en cada unidad:

UNIDADES V consumido(m?) % pérdidas de agua
Filtros de Lecho Mixto 933 5,56%
Filtros de CAG 350 2,08%
Purga de sedimentadores 56 0,33%
TOTAL 1339 7,97%

Tabla 35: % Pérdidas

2 Porcentaje aproximado de pérdidas de agua durante el proceso de produccion entre 5y 10%.
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11.2 DISENO CONCEPTUAL

Una vez evaluadas las caracteristicas de la fuente de agua, en cuanto a calidad del agua bruta
proporcionada por el Rio Yi, el funcionamiento de actual planta potabilizadora, y las hipdtesis
asumidas, se evalla el tipo de tratamiento a adoptar en el diseio.

11.2.1 Tipo de tratamiento

El tipo de tratamiento adoptado para el disefio es el de un sistema de planta convencional, en
el que se incluyen las siguientes etapas de tratamiento:

i Pre-Oxidacion
ii. Pre-Alcalinizacion
iii. Coagulacion y Mezcla rapida
iv. Floculacién
V. Sedimentacion

vi. Filtracion
vii. Adsorcion
viii. Desinfeccién

iX. Post-Alcalinizacion
X. Correccién de pH

Si bien las etapas i., ii., ix. y x. estdn incluidas dentro del tratamiento su ejecucion estara
condicionada a que la calidad del agua bruta lo amerite.

Se incluye en el disefio en forma adicional, la implantacién de un sistema de tratamiento de los
lodos, a modo de minimizar el posible impacto ambiental consecuencia de los lodos generados en el
proceso de produccién de la planta potabilizadora.

Con base en las normativas vigentes de calidad de liquidos vertidos a curso de agua y en
consideraciones ambientales, es fundamental dar tratamiento a los residuos generados en la planta. El
parametro preponderante en los lodos es contenido de sélidos suspendidos y sedimentables de origen
natural y agregado, causa de los productos quimicos utilizados durante el tratamiento, que generan
depdsitos de sedimentos en el cuerpo receptor. Estos depdsitos generan diferentes efectos adversos
en el cuerpo receptor, siendo algunos de ellos mencionados a continuacién:

e Afectacién del escurrimiento normal del curso de agua, alterando la dinamica del mismo.

o Afectacién de la biota del cuerpo de agua reduciendo el desarrollo de organismos, principal
alimento de los peces que lo habitan.

e Alteracion de las caracteristicas normales de la fuente de agua, como son turbiedad y color,
afectando estéticamente al curso y disminuyendo la actividad fotosintética de la flora acuatica
causa de una disminucidn en la penetracion de la luz solar.

e Posibles concentraciones de metales como aluminio, afectando tdxicamente el cuerpo
receptor.

Con el tratamiento de los lodos generados en la planta se trata de evitar el vertido de los
mismos al curso de agua, en este caso al Rio Yi. El disefio incluye el tratamiento de los efluentes por
medio de un sistema de espesado y deshidratacion de los mismos, para posteriormente ser
transportarlos hacia su disposicion final, que se estipula sera el relleno sanitario municipal de la
ciudad.
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Actualmente la disposicidn final de residuos sélidos urbanos, se realiza en un vertedero a cielo
abierto ubicado al sur — sureste de la ciudad en el cruce de la calle Antonio Orlando Giordano y un
camino vecinal que une esta calle con la Ruta N95 a la altura del kildémetro 180. La vivienda mds
cercana es lindera al sito donde se depositan los residuos y a una distancia de 250 m se encuentra el
comienzo de la zona urbana. El casco urbano de la capital departamental dista 1,7 km.

El predio se encuentra ubicado en el mismo padrén en el que se encuentra el Zooldgico
Municipal y el Parque de la Hispanidad. En un total de 45H4, de las cuales aproximadamente 17Ha
estdn destinadas al vertedero de RSU. En el Anexo 8- Ubicacidn de relleno sanitario, se encuentra un
mapa de la ciudad con la ubicacién del relleno sanitario®.

Binstrumento de Ordenamiento Territorial-Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno. Convenio Intendencia
Departamental de Durazno-MVOTMA — DINOT. Diciembre 2012.
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11.2.2 Diagrama de Flujo de la linea de agua
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11.2.3 Diagrama de Flujo de la linea de lodos
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11.3 TRATAMIENTO AGUA POTABLE

11.3.1 Pre-Oxidacion

La pre-oxidaciéon es un proceso usado para remover olor y sabor en el agua, efectos
generalmente asociados a la presencia de algas y/o de vegetacién en descomposicion existente en el
curso de agua. Dependiendo del oxidante usado para la realizacién del proceso y de la calidad de agua
de la fuente, se puede minimizar o maximizar la formacién de subproductos de la desinfeccién (DBPs).

Este proceso tiene la propiedad de hacer que se consuma menor cantidad de cloro destinado a
oxidar la materia organica presente en el agua bruta en la etapa de desinfeccion.

Los oxidantes mas utilizados son el permanganato de potasio, peréxido de hidrégeno, didxido
de cloro y ozono. Generalmente son aplicados antes de la coagulacién de forma de oxidar los
precursores de subproductos de la desinfeccion y clorar al final del tratamiento. La aplicacién de los
oxidantes de esta forma permite que el proceso de coagulacién sea mas eficiente. Pero también es
posible oxidar después de las etapas de coagulacién, sedimentacién y filtracion, bajando la dosis de
oxidante y reduciendo la formacién de potencial de DBPs.

Se decide entonces pre-oxidar el agua bruta en el ingreso a la planta de tratamiento mediante
la aplicacidon de diéxido de cloro, previo a la aplicacion de sulfato de aluminio disminuyendo el
consumo de este Ultimo y no generando trihalometanos.

Como oxidante, el diéxido de cloro es usado para controlar gustos y olores presentes en el
agua y asociados a la presencia de algas y degradacion de la vegetacion existente en el curso de agua;
es un desinfectante eficiente en una amplia gama de valores de pH; ademas de tener un alto poder de
remocién de organismos patdégenos. También posee algunos puntos en contra como que los equipos
de generacion son mas sofisticados y por lo tanto el costo de produccion es mas elevado, se necesita
ademads mayor espacio para el almacenamiento de los productos necesarios para su generacion entre
otros.

Es importante destacar que en la oxidacién de hierro y manganeso con didxido de cloro, se
produce la reduccién de hierro y manganeso causantes de olor y sabor en el agua, ésta reaccién con
las formas solubles de hierro y manganeso forma precipitados que son eliminados en el proceso de
clarificacion (sedimentacion vy filtracion).

Como subproducto de la oxidacién con didoxido de cloro se produce ién clorito (ClO,’), dicho
compuesto indeseable y cuyo valor estd limitado por norma de O.S.E a 0,7 mg/|, se puede controlar
con la adicién de hierro ferroso (cloruro ferroso, sulfato ferroso) antes de la coagulacién para reducir
guimicamente dichos iones y mejorar el proceso global de floculacion.
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Se resumen a continuacidn algunas de las ventajas y desventajas del proceso de pre-oxidacién
con el uso de didxido de cloro como oxidante:

VENTAJAS

e Oxidacidn de materia orgdnica

e Control de olor y sabor

e Menor consumo de coagulantes

e Disminucién de la generaciéon de DBPs y reduccion de THM en la posterior cloracion.

e El didxido de cloro es mas eficaz que el cloro y las cloraminas para la inactivacidon de virus,
Cryptosporidium y Giardia.

e El diéxido de cloro oxida hierro, manganeso, y sulfuros.

e El diéxido de cloro puede mejorar el proceso de clarificacion.

e Sabor y olores resultantes de algas y la vegetacidon en descomposicidén, asi como compuestos
fendlicos, son controlados por el diéxido de cloro.

e Bajo condiciones adecuadas de generacién (es decir, no hay exceso de cloro), no se forman
DBPs sustituidos por halégenos, HAAs.

e El diéxido de cloro es facil de generar.

e Propiedades biocidas no estan influenciadas por el pH.

e El diéxido de cloro proporciona residuales.

e Serequieren valores de C.T bajos para lograr altos valores de inactivacion

DESVENTAJAS

e El proceso de diéxido de cloro se forma subproductos especificos, el clorito y el clorato.

e la eficiencia del generador y la dificultad de optimizacidn pueden causar un exceso de cloro
para ser alimentado en el punto de aplicacion, lo que potencialmente puede formar DBPs
haldgenos sustitutos.

e Los costos asociados con la capacitacion, muestreo y pruebas de laboratorio para el clorito y
clorato son altos.

e Equipo esta tipicamente alquilado, y el costo del clorito de sodio es alto.

e Medicidn de gas de diéxido de cloro es explosivo, por lo que debe generarse en el lugar.

e El diéxido de cloro se descompone en la luz del sol.

e El diéxido de cloro se debe hacer en el lugar.
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11.3.1.1 Caracteristicas del producto

De acuerdo a lo recomendado por el proveedor local, el producto se caracteriza por:

Nombre PURATE

Formula Clorato de sodio/perdxido de hidrégeno
Color azulado

Aspecto limpido

Densidad 1400 kg/m®

Tabla 36: Caracteristicas PURATE

Nombre ACIDO SULFURICO
Formula H,SO,

Color incoloro
Aspecto limpido
Concentracion 78 %

Tabla 37: Caracteristicas Acido Sulfurico

11.3.1.2 Dosis

Las dosis tipicas de didxido de cloro que se utilizan como un desinfectante en tratamiento de
agua potable estan en el rango de 0,07 a 2,0 mg/ L, el estandar es de 1,0 mg / L*.

La dosificaciéon debe realizarse en la tuberia de impulsién de agua bruta a la entrada de la
misma a la planta.

11.3.1.3 Generador

El equipo generador en sitio de didoxido de cloro marca AKSO NOVEL, es de origen
estadounidense, con una filial en Brasil y por tanto, es posible la importacién del producto desde alli,
recibe como ingredientes acido sulfurico y PURATE (clorato de sodio + peréxido de hidrégeno)®.

El clorato de sodio se reduce por el peréxido de hidrégeno en presencia de acido sulfurico para
producir diéxido de cloro como se muestra en la siguiente ecuacién. Las ventajas de esta quimica son
velocidades de reaccién rapidas y minimizacién de subproductos no deseados:

NaClO; + }2H:0: + ¥2H;50;, ——» ClO;: + 20; + ¥2:Na:504 + H:0

El sistema de produccién de didxido de cloro estd dimensionado para producir hasta 45 kg/h
de diéxido de cloro. Una férmula patentada de perdxido de hidrogeno y de clorato de sodio se
mezclan en fabrica para formar Purate ©®.

! Recomendacién de la dosis maxima recomendada por la empresa PROAGUA representante local e importador del producto
PURATE en Uruguay.
5 ver catalogo adjunto en el Anexo Catélogos.
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El acido sulfurico y Purate ® alimentan al reactor, propiedad de Akzo Nobel, mediante bombas
dosificadoras de productos quimicos. En el interior del reactor, los productos quimicos reaccionan para
producir diéxido de cloro, oxigeno, sulfato de sodio y agua.

El flujo de agua que fluye a través de un eyector genera la creacién de un vacio para la
eliminacion de productos del reactor. Productos quimicos son absorbidos en el agua que entra en el
eyector. La velocidad de generacién de didxido de cloro se puede monitorizar utilizando un analizador
de ClO, opcional.

\

-

AD Model Flow Schematic

Tabla 38: Esquema de funcionamiento del generador de ClO, de la marca AKSO NOVEL

El agua efluente del generador contiene cantidades de didxido de cloro y trazas de
subproductos. Las reacciones quimicas tienen una eficiencia mayor que 95 %. El perdxido de hidrégeno
se consume en la reaccién quimica y el acido sulfurico no reaccionado sale del reactor con el producto
de ClO, y en consecuencia disminuye el pH del agua de proceso. Si es necesario, se pueden utilizar
cualquiera de varios productos quimicos, 6xido de magnesio, carbonato de sodio, soda caustica, etc. se
para neutralizar el efluente sin efectos adversos sobre el didxido de cloro.

Las tasas de produccion deseadas mantienen altas eficiencias quimicas mediante la utilizacion
de un PLC que controla el funcionamiento seguro del equipo, Akzo Nobel incorpora un sistema légico
de desconexion de seguridad.

En el caso de generarse sub productos de la desinfeccién (DBP’s) con diéxido de cloro, éstos
seran removidos o adsorbidos en el filtro de carbdn activado granular que se ha disefiado para la
nueva planta.
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11.3.1.4 Equipo de bombeo

El equipo generador incluye la incorporacion de una bomba tipo booster en linea que recibe
agua potable y se encuentra conectada al eyector (que recibe el didéxido proveniente del reactor),
dicha interconexion a través del agua bombeada a 7 kg/cm? de presién y un caudal de 1,5 m?/h, es la
responsable de la incorporacién del producto a la solucion y mediante una conexién a la tuberia de
agua se dosifica el producto con la dosis configurada en el equipo, el generador y su automatismo
incorporado se encarga de mantener constante el caudal de la bomba variando la cantidad de diéxido

qgue genera para lograr la dosis seleccionada previamente.

GENERACION DE DIOXIDO DE CLORO

INYECCION DE

BOMBA EN EYECTOR ﬁ SOLUCION
AGUA LINEA
POTABLE
-~
g SOLUCION CON
DIOXIDO DE
CLORO

CONTROL

TUBERIA DE AGUA
BRUTA

Figura 32: Esquema de generacion de diéxido de cloro

11.3.1.5 Almacenamiento del producto

El almacenamiento del producto debe realizarse en tanques de material PEAD PE80 o PE100 y
la capacidad adecuada, tomando precauciones de seguridad que impidan ante un eventual derrame la
posibilidad de mezcla de los productos fuera del reactor, dicha situacidn es muy peligrosa por tanto se
deben instalar los tanques de modo tal que queden aislados eventuales derrames de producto. Cada
tanque debe estar levantado del piso y poseer canaletas de recoleccién y desagiies independientes.
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Figura 33: Tanques de acopio de productos quimicos

Es importante que los tanques contenedores de los productos quimicos posean doble pared,
dandole mas seguridad ante un derrame, debiendo tener a su vez un sistema interno de alarma que
detecte la presencia del producto entre las 2 capas del tanque. También debera contar con medidor de
nivel mediante flotador o alglin sistema similar, que permita conocer el nivel del liquido en el tanque,
ademas de ventilaciones adecuadas y acceso mediante acople rapido para una bomba de carga del
producto en ocasidn de ser llenado por el proveedor.

Producto | Densidad(kg/L) | Consumo diario (L/d) | Consumo mensual (L/mes)
PURATE 1,4 49,8 1494
H,SO, 1,75 40,32 1209,6

Tabla 39: Consumo de Acido sulftrico y Purate para el caudal de fin de proyecto

De la tabla de consumos de los productos quimicos se determina que el volumen de los
tanques debe ser de 1500 litros cada uno.
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11.3.1.6 Tuberia de entrada y canal de acceso a la canaleta

La llegada de la tuberia de impulsién de agua bruta, de 400mm de didmetro, a la planta de
tratamiento proveniente del pozo de bombeo, ingresa a un canal que posteriormente tiene instalado
un aforador o medidor Parshall, destinado a realizar la medicién del caudal de ingreso a la planta asi
como la mezcla répida en el resalto que se produce dentro del mismo.

La llegada de la tuberia de impulsién se materializa por el fondo del canal mediante una
descarga en flor, continuando su recorrido por el canal mientras su flujo se hace normaliza y se vuelvo
estable. En el punto 4.2 de la Memoria de Célculo se describen los calculos para la tuberia en flor de
ingreso al canal.

El canal de ingreso esta constituido por dos ramas ambas de 12,4 m de longitud. La primera
presenta una suave pendiente, definida por ancho de 0,90 m, una profundidad de 1,12 m en el tramo
gue antecede el Parshall y 1,20 m en el tramo que precede al mismo. Luego de la primera rama se
produce un giro a 902 hacia la segunda rama del canal, el pasaje entre una rama y otra es de 1,0m de
ancho. La segunda rama del canal tiene el mismo ancho que el definido para el canal Parshall, esto es
0,845m y la misma pendiente de fondo que el tramo anterior, la longitud de ese tramo es de 2,76 my
a continuacion se instala el aforador que definido segun dimensiones estandarizadas.
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11.3.2 Pre-Alcalinizacion

En caso de que sea necesario tener que adicionar al agua mas alcalinizante del que reacciona
con la alcalinidad natural de la misma, es necesario dejar dispuesto un punto de inyeccidn para
alcalinizar previamente a la adicion del coagulante.

El alcalinizante recomendado habitualmente por OSE es el Carbonato de Sodio o cominmente

Ilamado Ceniza de Soda por lo que adopta como el producto quimico a dosificar en caso de ser
necesario.

11.3.2.1 Caracteristicas del producto

Las caracteristicas principales del producto elegido se presentan en al siguiente tabla:

Nombre Carbonato de Sodio
Formula Na,CO;

Aspecto | Polvo blanco inodoro
Tabla 40: Caracteristicas Carbonato de sodio.

11.3.2.2 Dosis

La dosificacién de ceniza de soda se determina con base en el estudio del histograma de
frecuencias de la alcalinidad del agua bruta, a partir de los datos obtenidos en las planillas de
operacion de la actual planta.

Del histograma se concluye que en cerca de 160 dias al afio la alcalinidad del agua bruta es
menor a 53 mg/L como CaCO3, y por tanto seria necesaria la aplicacion de alcalinizante.

Para estimar la dosis de ceniza de soda, se asume que para un valor de alcalinidad del agua
bruta de 20 mg/L como CaCO3 (minimo valor registrado en las planillas de operacién) y una dosis
media de coagulante de 74 mg/L, el valor obtenido a aplicar de ceniza de soda es de 26,7 mg/L.

Este valor es estimado ya que se obtuvo con base en las observaciones realizadas en la planta
existente, por lo tanto, debera ser ajustada en funcién de la alcalinidad medida durante la operacion

habitual de la nueva planta una vez en funcionamiento.

Los calculos se presentan en el punto 4.3.1 de la Memoria de Calculo.

11.3.2.3 Consumo
Para la dosis de alcalinizante obtenida en el punto anterior, se determina el consumo diario del
producto, resultando 452 kg/d. Se estima el consumo para los 160 dias requeridos al afio, siendo este

valor de 72.320 Kg/afio.

El producto se comercializa en bolsas de 45 kg, y por tanto el consumo anual seria de unas
1607 bolsas.

Los calculos se presentan en punto 4.3.2 de la Memoria de Célculo.
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11.3.2.4 Preparacion de la solucion

El producto deberd prepararse diariamente, mezclando 4250 L de agua con 452 Kg de ceniza
de soda. Por lo tanto se debe disponer de un depdsito cuya capacidad de almacenamiento asciende a
4250 L.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.3.3 de la Memoria de Célculo.

11.3.2.5 Bomba Dosificadora
Se deberad seleccionar la bomba dosificadora de diafragma y piston.
La instalacion de sera del tipo 1+1, de manera de que un equipo se encuentre en funcionamiento y el

otro permanezca como respaldo en caso de ser necesario.

El equipo seleccionado deberd asegurar el bombeo para un caudal correspondiente a la dosis
maxima de ceniza de soda, en este caso correspondiente a 186,9 L/h.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.3.4 de la Memoria de Célculo.

Presion Motor Volumen Frecuencia
Marca ceE ) el Maxima(BAR) carrera(cm’) [ emboladas(n/min) PR,
Potencia(W)
GRUNDFQOS | DMX190 190 10 370 18,5 175 30

Tabla 41: Caracteristicas de la bomba.
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26,7 186,9 98
Tabla 42
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11.3.3 Coagulacion y mezcla rapida

La etapa de coagulacion consiste en la neutralizacién de las particulas mediante el agregado de
cargas de signo positivo, a través de la adicion en el agua bruta de un producto denominado
coagulante. Las particulas que se encuentran en el agua bruta son demasiado livianas, generalmente
se presentan cargadas negativamente, y debido a que las cargas del mismo signo se repelen no es
posible, bajo esas condiciones, agruparlas entre si de manera de lograr otras de mayor tamano.

El proceso tiene una duracién de unos pocos segundos y es necesario que se produzca una
agitacién violenta (punto de gran turbulencia) para que el coagulante se mezcle completamente con el
agua que ingresa a la planta. Para ello se decide colocar un aforador Parshall en la segunda rama del
canal de entrada como se menciond en el punto anterior.

11.3.3.1 Dispositivo de mezcla rdpida

Para el disefio del aforador fue consultada bibliografia técnica'®, en la cual se presentan
recomendaciones de dimensionamiento para este tipo de medidores de flujo critico. El respectivo
canal Parshall se disefié en base a ellas, para el caudal de proyecto y para el de inicio del mismo. Se
asumieron dos condiciones de temperatura, 22Cy 159C respectivamente, tomando en consideracion la
influencia que tiene la temperatura en los pardmetros involucrados en el calculo del gradiente G,
resultando que las dimensiones de dicha instalacion son las de un canal Parshall de 12” de garganta.

Para esta unidad las dimensiones estandarizadas son:

W(garganta) A |Blc|D|E|F|G|K|N
pulgadas cm
12” 30,5 |137,2|134|61|84,5|91,5|61|91,5(7,6 22,9

Tabla 43: Dimensiones estandar de Medidor Parshall

D 2A/3 :IW C

""" 1K

N et

Figura 34: Esquema en corte y en planta de un medidor Parshall

'8 Hidraulica Aplicada as Estacoes de Tratamento de Agua-52edicao-Marcos Rocha Vianna
'8 Tratamento de Agua-Tecnologia atualizada-Carlos Richter-José M. de Azevedo Netto
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Donde el largo total del aforador es de 3,8 m.

Por otra parte, la medicion de la altura H en la seccién de medicidon del Parshall es
imprescindible para el célculo del caudal circulante, mediante la siguiente férmula®’:

Q=K. H"
Donde,
Q es el caudal en m3/s
H es la alturaenm

Donde los pardmetros K y n se muestran en la siguiente tabla, distinguiéndose seguin se usen
unidades del sistema internacional o el sistema ingles de unidades:

W n k
pulgadas cm métricas | inglesas
1' 30,5 | 1,522 0,69
Fuente: Azevedo Netto. J.M de Manual de hidraulica

6ta Edicion Sao Pablo
Figura 35: Tabla de parametros k y n para el cilculo del caudal circulante en un medidor Parshall

Los valores recomendados'® para mezcla rapida del Gradiente de Velocidad y el tiempo de
mezcla son los siguientes:

G (s 700s'<G=<17005s"

T (s) la5
Tabla 44: Recomendaciones paraGy T

Para el aforador Parshall elegido se logran los siguientes valores de Gy T:

Q(m®/s) | T(2C) | T(s) | G(s™) NC
. 2 1423 1622
Inicio de Proyecto | 0,104 1,14
15 1720 1961
2 1262 1148
Fin de Proyecto | 0,1944 0,91
15 1397 1271

Tabla 45: Valores de G y T para distintos escenarios de Proyecto y condiciones ambientales

Siendo G.T= NUumero de Camp

Una vez aplicados tanto el coagulante como eventualmente el pre alcalinizante, el agua
recorre un canal de hormigdn que lleva hasta las unidades de floculacion de la planta.

Las dimensiones del canal de agua coagulada son las siguientes:

17 AZEVEDO NETTO, J. M. de. Manual de hidrdulica, 6.ed. Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 1973
'8 Curso de Tratamiento de agua Potable — Facultad de Ingenieria - UDELAR
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Largo(m) 4,85
Ancho(m) 0,61
Profundidad(m) 0,8

Tabla 46: Dimensiones canal de agua coagulada.

11.3.3.2 Caracteristicas del coagulante

Se usara como coagulante sulfato de aluminio, siendo este el coagulante mds usado en el
Uruguay. Para su aplicacion es necesario diluirlo, en general se recomienda llevarlo a una
concentracién de entre el 1 y 2%. Si bien el producto se presenta en dos tipos, sulfato de aluminio
técnico y sulfato de aluminio comercial, se elige aplicar sulfato de aluminio comercial (liquido)®.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las principales caracteristicas del producto:

Nombre Sulfato de aluminio
Formula Al,(S0,4);18H,0
Color Rojizo
Densidad 1,325 g/mL
Contenido de Oxido de aluminio 7,2%

Tabla 47: Caracteristicas del Sulfato de aluminio.

11.3.3.3 Dosis de Sulfato de Aluminio

La dosis de coagulante es la cantidad que se agrega por unidad de volumen de agua tratada.
La dosificaciéon del sulfato de aluminio se determina en funcion de la informacion registrada en las
planillas de operacidn de la actual planta potabilizadora. En la actualidad la planta de tratamiento usa
como coagulante sulfato de aluminio liquido y las dosis aplicadas expresadas en dosis minima, maxima
y promedio, se muestran en la siguiente tabla:

Min. Max. Prom.
Dosis(mg/L) 39 99 74

Tabla 48: Dosis de Sulfato de Aluminio actuales

Si bien lo ideal para definir la dosis 6ptima de coagulante es mediante la realizaciéon de ensayos
piloto en laboratorio (por ejemplo, jar-test periédicamente durante todo un afio) para las distintas
calidades que pueda presentar el agua bruta, los plazos para la realizacion del presente trabajo no
permiten llevar a cabo estas tareas.

La nueva planta de tratamiento contard con la misma fuente de agua bruta, por lo cual se
asume que el comportamiento de la fuente en cuanto a valores de Alcalinidad, Turbiedad tendra
comportamientos similares a los actuales, sin embargo el tratamiento en la nueva planta tendra

9 Manual de Tratamiento de Aguas Superficiales- OSE-Divisidn capacitacion desarrollo gerencial
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diferencias con el actual ya que tendra pre-oxidacién con didxido de cloro lo cual podrd disminuir las

dosis necesarias de coagulante.

Segln se pudo observar en los datos extraidos de los Partes de Funcionamiento de la actual
planta, la alcalinidad del agua bruta el 50 % del periodo analizada se encuentra por debajo de 50 mg/I
CaCO;, por lo cual al igual que sucede hoy en dia, se debera pre alcalinizar para tener valores de

alcalinidad adecuados en la coagulacion.

Para los rangos obtenidos se obtienen los siguientes consumos de producto en Kg/d de Sulfato
de aluminio. Los cdlculos se presentan en el punto 4.5.1 de la Memoria de Célculo.

Min. | Max. | Prom
Consumo de Producto comercial (L/dia) | 1168 | 2964 | 2215
Tabla 49: Consumo de sulfato de aluminio.
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11.3.3.4 Forma de dosificacion

El punto de aplicacion del coagulante se encuentra antes del comienzo del resalto para
aprovechar al maximo la disipacion de energia y agitacion creada por el resalto hidraulico. Dicha
aplicacion debera hacerse en forma distribuida en el ancho del Parshall para lograr una aplicacion
uniforme del coagulante.

Canaleta perforada

aplicacion del coagulante %@?

—

| 2/3B | | |

Figura 36: Canaleta perforada-punto de aplicacion del coagulante

En la siguiente imagen se muestra un dispositivo de aplicacién del coagulante que deberd
instalarse sobre el aforador en el punto indicado.

s,

Ll e L A 2 N SRR B Y e i
Figura 37: Imagen se dispositivo de aplicacion del coagulante en el canal Parshall (fuente Ing Arboleda Valencia)
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11.3.3.5 Bomba dosificadora

La dosificacion del sulfato de aluminio se realiza mediante bombas de diafragma de
accionamiento directo en una configuracion de funcionamiento 1+1, que implica que un equipo
funciona mientras el otro esta en espera.

El equipo seleccionado debe ser capaz de bombear el caudal correspondiente a la dosis
maxima de Sulfato de Aluminio.

Presion Motor Volumen Frecuencia
Marca | Modelo | Caudal(l/h) | Maxima | Potencia 3 emboladas Peso(kg)
carrera (cm”) .
(BAR) (W) (n/min)
GRUND DMH
FOS 143-10 123 10 0,55 31,6 75 32
Tabla 50 : Caracteristicas de la bomba
DMH 143-10
a
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Se muestra a continuacion los porcentajes de carrera del piston para cada una de las dosis:

Dosis(mg/I) Caudal(l/h) %Carrera
Minima 39 49 30
Maxima 99 123 79
Promedio 74 92 58
Tabla 51: %Carrera
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11.3.3.6 Almacenamiento del producto

El criterio establecido para dimensionar el depdsito de almacenamiento es una frecuencia de
recepcion del producto, adoptandose un valor de un mes (30 dias) correspondiente a la dosis media
del producto. Se determina asi el volumen de producto necesario para cubrir la reserva para un mes

de consumo, resultando un valor de 66,5 m®. Este volumen se dispondrd en tres depdsitos de 25 m

cada uno.

Los calculos se presentan en el punto 4.5.2 de la Memoria de Calculo.

3

Se presentan ademads para el rango de dosis asumido la correspondiente duracién del

producto:

Min. | Mdx. | Prom

Dosis(mg/L) 39 99 74

Consumo de Producto comercial (L/dia) | 1168 | 2964 | 2215

Volumen calculado(L) 35029 | 88919 | 66465

Volumen total(L) 75000 | 75000 | 75000

Duracion(dias) 30 30 30

Duracidn(dias) para 3 depésitos llenos 64 25 34

Tabla 52: Rango de dosis.
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11.3.4 Floculacion

Luego de coagulada el agua se continua el tratamiento con la etapa de floculacién, en la que se
deben acondicionar las particulas para su posterior sedimentacién. Las particulas una vez coaguladas
no presentan carga en su superficie, y no existen impedimentos para que se unan entre si. Para lograr
esta unién, se debe agitar el agua lentamente de modo que las particulas floculadas, al colisionar, se
vayan uniendo para dar lugar a otras de mayor tamaio, denominadas fléculos o flocs.

El proceso de floculacion debe realizarse de bajo condiciones controladas, ya que una
agitacion demasiado violenta en este etapa puede ocasionar rotura de los fléculos ya formados, en
cambio una agitacion muy lenta puede dar lugar a la formacidn de fléculos esponjosos y débiles,
dificiles de sedimentar.

Se disefian cuatro unidades de floculacion dispuestas en serie, tres unidades de floculacion
mecanica y una unidad de floculacién hidraulica. Si bien estas unidades se encuentran instaladas de
forma que funcionen en serie, existe la posibilidad de que se independicen por medio de un by-pass
desde el final del canal de coagulacién al floculador hidraulico, en caso de mantenimiento de las
unidades de floculacion mecanica. Los calculos del mismo se detallan en el punto 4.7 la Memoria de
Calculo.

Se deja dispuesto previo al ingreso a los floculadores y en caso de ser necesario, la posibilidad
de adicionar polielectrolito como ayudante de la floculacién.

11.3.4.1 Ingreso a floculadores

El ingreso del agua coagulada al primer floculador mecdanico se materializa mediante un pasaje
superior de dimensiones 0,80 m de ancho por 0,50 m de altura.

El agua coagulada ingresa a la primera unidad de floculacidon por medio de este pasaje en el
cual se instala una compuerta que permite estrangular el flujo en ese punto de ingreso.

A continuacidn se presenta una imagen ejemplo de una posible compuerta de ingreso.
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Figura 38: Ejemplo de compuerta para colocar en el pasaje.

11.3.4.2 Diseiio de los floculadores mecdnicos

Se disefiaron tres unidades de floculacién mecdanica, ambas idénticas de seccién rectangular y
cuyas dimensiones se presentan en la siguiente tabla.

Largo(m) 4,0
Ancho(m) 3,0
Profundidad util (m) [ 2,5
Tabla 53: Dimensiones de camara de floculacién.

Se prevé que sean construidas en hormigdén armado y poseen una revancha de 0,50 m.

Una vez que ingresa el agua coagulada a través del pasaje en la primera unidad de floculacion,
esta recorre las siguientes unidades, pasando previamente por compuertas que presentan las mismas
dimensiones que la compuerta de ingreso a la primera unidad. Cada una de las unidades puede ser
aislada de la siguiente por medio de ellas.

El disefio de los floculadores mecanicos se basa en criterios recomendados, de forma de
asegurar la eficiencia de este proceso.

Los siguientes criterios fueron tomados como base del disefio:

e El gradiente de velocidades G es decreciente en el sentido del flujo

e El tiempo de retencidn total a través de todas las unidades debe ser menos a 40 min.
e EL numero de Camp NC=G.T, puede variar entre 10000 y 100000

e El nimero de celdas debe ser mayor a 3 para minimizar cortocircuitos

e El drea de paletas debe ser menor al 20% del 4rea de seccidn transversal de la cdmara
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Ademas de los criterios empleados se asume que existen variaciones de temperatura y el
cambio que éstas producen en los parametros fisicos del agua provocan cambios importantes en el
valor de gradiente de velocidad G.

Debe considerarse en el disefio la implementacion de un sistema de agitacidon. Este estard
compuesto por un agitador idéntico en cada una de las unidades de floculacidn. Cada agitador posee 4
paletas perpendiculares al eje vertical, cuyas dimensiones son las que se pueden apreciar en el
siguiente esquema.

0,05m
0,62m

Figura 39: Paletas de eje vertical para floculador mecanico.
Tanto el disco como las paletas serd de acero inoxidable calidad AISI 304 y su unidn es
mediante soldadura. El eje serd del mismo material que los anteriores y su longitud de 2,45 m.

Se agrega a continuacién un cuadro resumen de los valores obtenidos para los floculadores
mecanicos en el escenario de fin de proyecto.

FM-1 FM-2 FM-3
Fin de Proyecto | T=202C | T=152C | T=22C | T=20°C | T=152C | T=22C | T=20°C | T=152C | T=2°C
Q(m?/s) 0,194
Volumen(m?®) 30
TRH(min) 2,58
n(r.p.m) 16 16 16 15 15 15 14 14 14
G(s™) 63 59 49 57 54 44 51 48 40
G*T 9709 | 9120 | 7546 | 8813 | 8278 | 6849 | 7947 | 7464 | 6176

Tabla 54: Valores de G y NC para distintas temperaturas a Fin de Proyecto

Se puede apreciar en el cuadro resumen que para las menores temperaturas del agua se
producen los valores mas bajos del gradiente de velocidades G.

También se estudia para el escenario de inicio de proyecto a efectos de ver el comportamiento
del gradiente hidrdulico en esas condiciones de operacién de la planta.
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FM-1 FM-2 FM-3

Inicio de Proyecto | T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C
Q(m®/s) 0,104

Volumen(m3) 30

TRH(min) 4,81

n(r.p.m) 16 16 16 15 15 15 14 14 14
G(s-1) 63 59 49 57 54 44 51 48 40
GT 18112 | 17011 | 14075 | 16441 | 15442 | 12777 | 14824 | 13924 | 11520

Tabla 55: Valores de G y NC para distintas temperaturas a Inicio de Proyecto

Se puede observar el aumento del nimero de Camp, permaneciendo aun asi se mantiene
entre los valores recomendados de disefio.

El disefio puede ser mejorado realizando ensayos de jarras durante la operacion, con el agua a
tratar variando la dosis de coagulante asi como la velocidad de agitacion de las paletas, de ese modo
se logra establecer una relacién entre el gradiente G y el tiempo de retencidn, del tipo G*Tn=K de
modo de lograr la menor turbiedad.

Luego, conociendo el tiempo de retencion T se puede ajustar el valor de G dptimo a aplicar.

En éste caso el disefio permite variar las velocidades de rotacién de modo de ajustar el valor
de G al 6ptimo determinado en los ensayos de jarras. Esto se logra a través del motoreductor, el cual
debera proveer las revoluciones necesarias indicadas en las tablas anteriores.

Los cdlculos realizados para los parametros de disefio se presentan en el punto 4.8.1 de la
memoria de Calculo.

Debera considerarse en el disefio de las unidades un sistema de desagiie en caso de limpieza
de las mismas. La limpieza se realizara esporadicamente, con agua a presién por lo que las unidades
disponen de una pendiente del 2% en el sentido del flujo para poder escurrir el agua de lavado hacia
una tuberia de desagiie que conducird la misma hacia el tanque de amortiguacidn del sistema de
tratamiento de lodos. El dimensionado de las tuberias de desagiie se encuentra en el punto 4.8.4 de la
Memoria de Calculo.

11.3.4.3 Diseno de los floculadores hidrdulicos

Se decide incorporar al sistema de tratamiento una unidad floculacién hidraulica,
especificamente un floculador hidraulico de chicanas de flujo horizontal, ademds de las tres unidades
mecanicas. La principal razén por la que se anexa esta unidad es que decide seguir con las
recomendaciones® que establecen que para caudales superiores a los 75 L/s se aconseja la
incorporacién de la misma, en el caso de Durazno la planta se disefia para un caudal de fin de proyecto
de 194,4 L/s.

Por lo tanto, a continuacidn de la ultima unidad de floculacion mecanica se ubica el floculador
hidraulico de chicanas de flujo horizontal de dos etapas.

% Curso de Tratamiento de agua Potable — Facultad de Ingenieria - UDELAR
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El pasaje del ultimo floculador mecanico hacia el floculador hidrdulico se realiza a través de un
pasaje inferior, dimensionado de tal manera de minimizar la posibilidad de rotura de fléculos
previamente formados en la etapa de floculacion mecanica. Este pasaje se presenta una altura de 0,8
m y un ancho de 0,6 m.

El disefio en cuanto a dimensiones se basa en acoplar la unidad al largo de las tres unidades de
floculacidn que la anteceden. Se prevé que la unidad sea construida en hormigdn armado, los tabiques
seran de 0,05 m de espesor construidos en hormigén.

Las dimensiones para ambas etapas de la unidad se presentan en las siguientes tablas y los
calculos realizados en el punto 4.8.2 de la Memoria de Célculo.

Al igual que para el disefio de los floculadores mecdnicos se tomaron en cuanta dos escenarios,
para fin e inicio de proyecto, ademas de la variacién de temperaturas debido a la sensibilidad del valor

de gradiente de velocidad con éste parametro.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el escenario de Fin de Proyecto:

Etapa 1 Etapa 2
FIN DE PROYECTO T=202C T=152C T=22C T=202C T=152C T=22C
Q(m?/s) 0,194 0,194
Longitud(m) 12,4 12,4
Ancho(m) 1 1,8
Cantidad de Canales 18 11
Ancho de canales(m) 0,6 1,08
Cantidad de Pasajes(m) 17 10
Ancho de pasajes(m) 0,65 0,6
TRH(min) 2,66 4,79
G(s™) 49 46 38 30 28 24
GT 7830 7352 6083 8726 8196 6781

Figura 40: Valores del G y G*T para las 2 etapas de floculacion-Fin de Proyecto

Para el escenario de Inicio de Proyecto se obtuvieron los siguientes resultados:

Etapa 1 Etapa 2
INICIO DE PROYECTO T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C
Q(m’/s) 0,104 0,104
Longitud(m) 12,4 12,4
Ancho(m) 1 1,8
Cantidad de Canales 18 11
Ancho de canales(m) 0,6 1,08
Cantidad de Pasajes(m) 17 10
Ancho de pasajes(m) 0,65 0,6
TRH(min) 4,97 8,94
G(s?) 19 18 15 12 11 9
GT 5733 5383 4454 6389 6001 4965

Figura 41: Valores del G y G*T para las 2 etapas de floculacion-Inicio de Proyecto
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La suma de los tiempos de retencién hidraulica para ambos tipos de floculadores es de 15,2 y
28,3 minutos para fin e inicio de proyecto respectivamente, verificando los valores recomendados®,
valores que oscilan entre 15 y 40 minutos. Los cdlculos se presentan en el punto 4.8.2.3 de la Memoria
de Calculo.

Al igual que para las unidades de floculacion mecanica, se integra a la red de desagiies
mediante una tuberia de igual didametro que para el desaglie de las anteriores, en casos de necesidad
de limpiezas en la unidad. La limpieza se realizara esporadicamente, con agua a presion por lo que
ambas etapas de la unidad disponen de una pendiente del 1% en el sentido del flujo para poder
escurrir el agua de lavado hacia una tuberia de desagilie que conducira la misma hacia el tanque de
amortiguacion del sistema de tratamiento de lodos. El dimensionado de las tuberias de desaglie se
encuentra en el punto 4.8.4 de la Memoria de Cdlculo.

11.3.4.4 Pérdidas de carga

Para el disefio de las unidades de floculacidn se han calculado las pérdidas de carga, siendo la
de los floculadores mecanicos despreciables, calculandose si las pérdidas de carga de los floculadores
hidraulicos, las cuales se muestran a continuacion:

Las pérdidas de carga en pasajes se calculan usando la expresién de Kawamura®:

he =K ﬁ Segun Kawamura (2000):
29 K =1,7 para giros de 90°
K = 3,2 para giros de 180°
La pérdida de carga total es la suma de las pérdidas en los pasajes mas la pérdida de carga en
los canales, la cual se determina segun la ecuacién de Chezy:

2

nv,

J= Rém)

La pérdida de carga en un canal se calcula como J.L, siendo L la longitud del canal,
normalmente no son significativas y para éste caso se cumple también, por tanto se desprecian.

*! curso de Tratamiento de Agua Potable — Facultad de Ingenieria - UDELAR
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11.3.4.5 Pasajes y compuertas
El pasaje a través de compuertas o pasajes debe ser tal que no produzca un grado de agitaciéon
y turbulencia que provoque la rotura de floculos, por tal motivo se verifica que el gradiente de

velocidad en los mismos sea igual o menor a la etapa inmediata anterior.

El gradiente de velocidad se calcula mediante la siguiente férmula:

S

G 8V Rh
Siendo,
G Gradiente de velocidad en el pasaje (s-1)
% Velocidad media en la seccidn de pasaje (m/s)
v Viscosidad cinematica (m2/s)
Rh Radio hidraulico (m)
f Coeficiente de Darcy-Weibach

A partir de la ecuacion anterior se verifica que el valor del gradiente cumple la condicion antes
mencionada.

Se detalla el cdlculo en el punto 4.8.3 de la Memoria de Célculo.

PASAJES FLOCULADOR MECANICO
Datos Pasajela2 | Pasaje2a3 | Pasaje3aFH

Alto 0,5 0,5 0,8
Ancho 0,8 0,8 0,6
V(m/s) 0,39 0,39 0,41

Rh(m) 0,17 0,17 0,171
G(S™)pasaie 32 32 33
G(s Mioculador 63 57 51

Tabla 56: Verificacion de valores de G en pasajes

Por tanto todos los pasajes disefiados cumplen la condicidn exigida.
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11.3.4.6 Dosificacion de ayudante de floculacion

Se usara como ayudante de coagulacidn polielectrolito catiénico de alto peso molecular,
siendo este polielectrolito usado frecuentemente en las plantas de tratamiento de O.S.E en el
Uruguay. Consultados algunos operadores de plantas de tratamiento de O.S.E, se pudo determinar que
una dosis habitual es de 0,05 a 0,5 mg/I, se toma como dosis de proyecto 0,2 mg/| a efectos de poder
dimensionar el equipo necesario y el consumo previsto.

Los valores definitivos de dosis de polimero se deberdn obtener de ensayos de jarra en la
planta de tratamiento teniendo en cuenta los conocimientos propios del operador responsable.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las principales caracteristicas del producto:

Nombre FLOPAM FO 4190
Férmula Polyacrylamide
Color Blanco
Tipo Catidnico
Dosis max. 1mg/L

Tabla 57: Caracteristicas de Polielectrolito.

11.3.4.7 Consumo del producto

De acuerdo a la dosis elegida y para el caudal de disefio se estima el consumo diario del
producto de 3,39 kg/d, lo que implica que anualmente se consumirian 1240 kg. Los calculos para el
ayudante de la floculacidn se presentan en el punto 4.6.1 de la Memoria de Célculo.

11.3.4.8 Preparacion de la solucion

El producto deberda prepararse diariamente, mezclando 1690 L de agua con 3,39 Kg de
polielectrolito. Por lo tanto se debe disponer de un depdsito cuya capacidad de almacenamiento
asciende a 2000 L, lograndose una solucidon con concentracidn del 2%, suficiente para cubrir el
consumo diario del producto.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.6.2 de la Memoria de Célculo.

11.3.4.9 Bomba dosificadora

Se deberad seleccionar la bomba dosificadora de diafragma y piston.
La instalacion de serd del tipo 1+1, de manera de que un equipo se encuentre en funcionamiento y el
otro permanezca como respaldo en caso de ser necesario.

El equipo seleccionado debera asegurar el bombeo para un caudal correspondiente a la dosis
de polielectrolito, en este caso correspondiente a 70 L/h. Los calculos se presentan en el punto 4.6.4
de la Memoria de Calculo.

Para la dosis elegida se tiene una carrera de 52%.
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Tabla 58: Curva caracteristica.
Frecuencia
Caudal Presion Volumen
Marca Modelo .. Motor 3, | emboladas | Peso(kg)
(I/h) Maxima(BAR) carrera(cm®) -
Potencia(W) (n/min)
GRUNDFOS | DMX75-4 70 4 90 10,4 120 7.5
Tabla 59: Caracteristicas de la bomba.
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11.3.5 Sedimentacion

El proceso de sedimentacidon consiste en generar las condiciones de flujo apropiadas para
permitir que las particulas agrupadas en fléculos que fueron formados en la etapa anterior del
tratamiento sedimenten y puedan ser extraidos como lodos, de esta manera obtener un agua
clarificada con menor contenido de sélidos suspendidos. Es la primera etapa efectiva de separacién de
particulas del agua, logrando una reduccién de la turbiedad y el color con respecto al agua bruta.

Para ello se realizard este proceso mediante el disefo de tres sedimentadores de flujo laminar
con mddulos que funcionan en paralelo. Esta forma de funcionamiento permite variaciones en la
operacion en caso de tener la necesidad de realizar tareas de mantenimiento y/o reparacion en alguna
de las unidades. En este tipo de situaciones la o las unidades que estan operativas trabajaran mas
exigidas.

El disefio de los sedimentadores se realiza en base a la division de cada unidad en cuatro zonas
bien diferenciadas en cuanto a las consideraciones de disefio. Estas zonas se citan y describen a
continuacion:

e Zona de entrada o de ingreso de agua floculada: 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 esta zona se encuentra ubicada entre las zonas de sedimentacion y de lodos.

e Zona de aguas claras: En algunos casos esta zona se considera incluida dentro de la zona de
sedimentacion, pero por sus caracteristicas se debe distinguir. Comprende la parte superior de
la superficie del liquido. Dentro de esta zona que se debe ubicar el sistema de salida del
sedimentador.

e Zona de sedimentacion: Es donde se produce en mayor proporcién la separacién sélido-
liguido. Esta compuesta de moddulos comerciales de PVC liviano, orientados con una
inclinacion de 602 con respecto a la horizontal. En esta zona es donde ocurre la sedimentacidn
de los fléculos al garantizar condiciones de flujo laminar.

e Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada: Es donde se ubica el sistema de
recoleccion de agua sedimentada, y debe estar comprendida dentro de la zona de aguas
claras. Se ubica por encima de la zona de sedimentacion y estd compuesta por canaletas de
seccion rectangular que recolectan el agua sedimentada mediante vertederos triangulares de
902 de acero inoxidable.

e Zona de lodos: Comprende el volumen destinado para acumulacidn 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. Estd ubicada en el fondo de cada unidad por debajo de la tuberia de
ingreso de agua floculada. Se dimensiona en forma de tolvas que permiten la acumulacion de
un volumen de lodos que se descarga periédicamente por medio de tuberias de extraccion.

Se presenta a continuacidn un esquema de la unidad de sedimentacién con sus
correspondientes zonas identificadas:
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Figura 42: Esquema de unidad de sedimentacion con las diferentes zonas indicadas.

11.3.5.1 Compuerta de ingreso al canal de agua floculada

El pasaje desde la ultima etapa de floculacidn hacia el canal de agua floculada se materializa a
través de una compuerta de seccion rectangular de ancho 0,50 m y altura 1,5 m, segun posibilidades
constructivas. El ancho de la compuerta coincide con el ancho del canal de agua floculada.

Durante el pasaje se verifica que la compuerta no ingresa pérdidas de carga significativas.
Se verifica el pasaje a través de la compuerta haciendo cumplir una intensidad de mezcla,

medido a través del gradiente de velocidad, que evite la rotura de fléculos mediante la siguiente
expresion:

Donde,

G = Gradiente de velocidad en pasajes o compuertas (s™)
u = Velocidad media en la seccién de pasaje (m/s)

v = Viscosidad cinematica (m*/s)

Ry = Radio hidraulico (m)

f = Coeficiente de Darcy-Weisbach

El valor obtenido para el gradiente de velocidad que existe en el pasaje de la compuerta
resulta de 16,8 s™. Los célculos se presentan en el punto 4.9.1 de la Memoria de Calculo.
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De acuerdo a recomendaciones®, se obtiene el valor maximo de gradiente hidraulico que se
puede tener en el orificio de acuerdo al tiempo transcurrido:

e SiAt<45s, el Gorificio<=1,2*Gultima etapa floculacion
e SiAt>45s, el Gorificio<=Gultima etapa floculacion
e SiAt>90s, el Gorificio<=0,9*Gultima etapa floculacion

Dado que el tiempo transcurrido entre la salida del floculador y el pasaje por la compuerta es
nulo, las recomendaciones acceden al primer caso cumpliéndose que el gradiente de velocidad no
tiene riesgo de rotura de fléculos:

At<45s 9 Gcompuertas1:ZGrocuIador
Gcompuerta= 16,8 S-:LS:]-rZGfloculador=36,0 5—1

Se verifica que el gradiente hidraulico en dicha compuerta no supera en mas de un 20% al
valor de gradiente en la ultima etapa de floculacién.

11.3.5.2 Zona de entrada o ingreso de agua floculada

De manera de acoplar las unidades de sedimentacion con la unidad previa de floculacion se
practica un canal de agua floculada que distribuye la misma a través de tres ductos laterales a cada
uno de los sedimentadores.

Este canal fue disefiado de seccidn rectangular constante y pendiente de fondo, de forma que
atraviesa longitudinalmente a cada sedimentador por debajo de la zona de médulos, y por encima de
la zona de lodos. Se presentan en la siguiente tabla las dimensiones del canal del canal de agua
floculada.

Dimensiones Canal Agua Floculada
L (m) 15,4

B (m) 0,5

hi 4,0

hf 2,0
Pendiente 13,0%

Tabla 60: Dimensiones canal de agua floculada.

El tiempo transcurrido en el recorrido®del agua floculada por el canal se presenta en la
siguiente tabla:

V(m?) 23,1

Q(m*/min) 11,67

t(min) 1,98
Tabla 61

En cuanto a las velocidades en el canal de agua floculada se puede observar que son bajas, y
cpe . ;. ;. 2
verifican las velocidades recomendadas tanto para el minimo como para el maximo®.

> Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
2 Tiempo transcurrido entre la salida del floculador y la entrada al sedimentador mas alejado.
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Los valores de gradiente hidrdulico son bajos, lo que claramente cumple con las
recomendaciones, pero pueden provocar un leve esponjamiento de los fléculos aunque aceptable a
cambio de obtener una buena distribucion del agua floculada en los sedimentadores. Ademas al ser el
tiempo de retencién bajo ese esponjamiento posible no sera significativo.

El agua floculada debe distribuirse equitativamente entre los sedimentadores, con el fin de
gue todos operen al mismo caudal, con tal motivo se aplica el Modelo de Hudson para dimensionar los
diametros de los ductos de entrada a cada uno de los sedimentadores y prever que la diferencia de
caudal entre el primer y ultimo lateral no difieran en mds de un 10% respecto al caudal promedio de
todas las salidas laterales. Ademas, el flujo en el canal de agua floculada, asi como en los orificios o
compuertas laterales de ingreso a los sedimentadores debe ser tal que no se produzca sedimentacion
ni rotura de fléculos. Esta Ultima condicidn esta relacionada con el gradiente de velocidad aplicado en
la dltima etapa de floculacién.

11.3.5.2.1 Modelo de Hudson

EL Modelo de Hudson consiste en un proceso iterativo que permite calcular el sistema de
distribucién de agua floculada hacia los sedimentadores tomando como principal hipdtesis que el agua
se distribuye uniformemente en todos los orificios laterales, con un margen de tolerancia
preestablecido®®.

—» A _J 7 J 7

Figura 43: Esquema de canal de agua floculada

Se supone que se esta frente a un canal o ducto corto entonces las pérdidas de carga
distribuidas son despreciables, por lo que solamente se consideran las pérdidas de carga localizadas.

Siguiendo la linea de flujo entre los puntos A y B, se tiene que las pérdidas de carga estaran
dadas por:

e Entrada en el lateral (hf)
2

k
e Salida del lateral: % con k=1.

Se tiene entonces que la pérdida de carga estd dada por:

kULz

AH:hf+ 29

(1)

% Velocidades en el canal de agua floculada deben estar entre 0,1 m/sy 0,6 m/s.
%8 valor asumido 5<10%.
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La pérdida de carga localizada, cuando no hay velocidad normal al eje del lateral esta dada por:

2
by =g

(2)

Donde:
a es el coeficiente de pérdida de carga, de valor constante.

En este caso, en la tuberia de distribucidn, existe una velocidad no nula normal al eje del

orificio de salida hacia el filtro. Este implica que o no es una constante, sino una funcion de la relaciéon
entre la velocidad en el canal principal y la velocidad en el lateral, mds una constante.

a=f (’;—’:) +6 (3
Donde:

Vi, es la velocidad media en la tuberia principal, inmediatamente antes de llegar al lateral,
y 6 una constante.

Experimentalmente se demuestra que o esta dado por:

a=¢(’;—’z)2+9 (4)

Donde:
¢ y O son constantes que dependen de la longitud del lateral dada en relacién al diametro
dicha tuberia lateral (D):

Longitud del lateral ) 0
Largo 0,9 0,4
Corto 1,67 0,7

Tabla 62: Coeficientes para canales.

Se tiene entonces, que la pérdida de carga total desde A hasta B es:

AH = (¢> (’;—'Z)Z + 9).(ﬁ+”—L2) (5)

29 29

2
. . vL . .
Agrupando los componentes que afectan al término Zcon un pardmetro B, la anterior

expresion queda:
AH = B.2
= p. % (6)
Donde,

/3=¢(’;—m)2+9+1 (7)

L
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2
a=4¢ (v—m) + 0 Coeficiente de pérdida de carga en la entrada

vL
1= coeficiente de pérdida de carga en la salida

Luego la segunda, y mas fuerte hipdtesis que realiza el método es que la pérdida de carga
entre el canal principal y cualquiera de los laterales es la misma.

A partir de la hipdtesis anterior se puede plantear que:

W) W)t (W)’
2g Py == b

B1

De acuerdo a la ecuacidn (7), se cumple que: f1>p2> ...... > i debido a que la velocidad en el
multiple, vm, va disminuyendo al disminuir el caudal circulante. Por lo tanto, se cumplird que: (vL)1 <
(vb)2 < ........ < (VL)i, lo cual indica que el caudal erogado es minimo en el primer lateral, mientras que
es maximo en el Ultimo lateral.

La velocidad en cualquier lateral (vL)i puede ser expresada en funcion de las condiciones en
cualquier otro lateral:

Wi = (V1 J‘;i ®)

Por otro lado, el caudal total esta dado por:

Qo=(Q)1+ Q)2+ -+ Q)i = A1 (w1 + (A2 ()2 + -+ (AL);. (v);  (9)

Donde,
(Q)i es el caudal en el lateral i
(A)i es el drea de la seccion del lateral i

Si todos los laterales tienen la misma area (A)):

de donde, siendo n el nimero de laterales, se obtiene la siguiente expresidn para la velocidad
en el lateral j:

-1

(UL)j:%jB_j( =1 ﬁil) (11)

Esta expresion es utilizada para calcular la velocidad en los laterales, a partir de los coeficientes
de pérdida de carga .

123 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

La solucion se obtiene mediante un procedimiento de cdlculo iterativo que se describe a
continuacion:

Con base en la hipotesis supuesta se asume que el caudal se reparte uniformemente, y se
calcula:

e el caudal en cada orificio dividiendo el caudal total entre el numero de orificios.
e |a velocidad v,;en los orificios, dividiendo los caudales anteriores entre el drea de los orificios.

e |os caudales en el canal, antes de cada orificio. En el primer tramo, antes del primer lateral, el
caudal en el canal es igual al caudal total, y en los tramos siguientes se obtiene restando el
caudal que sale por cada lateral.

e |as velocidades en el canal, antes de llegar a cada lateral. Esto es posible ya que se conoce la
geometria del canal principal y el caudal que sale por cada lateral. Si el canal principal es un
ducto sumergido el mismo trabajard obviamente a seccion llena, pero si se trata de un canal
abierto se debe conocer el tirante, que serd funcion de la cota de los vertederos de salida de los
sedimentadores.

o Jos coeficientes [3;

e Jas velocidades v,; en los orificios, calculadas a partir de los coeficientes B, y los caudales
correspondientes dividiendo entre el drea de los laterales

Luego se comparan los caudales en los orificios con los supuestos inicialmente, y si no son
iguales dentro de un margen de tolerancia adoptado, se asumen estos Ultimos valores y se repite el
procedimiento, hasta obtener los valores finales de caudal en cada lateral.

Puede asumirse que se tiene un disefio dptimo cuando la diferencia de caudal entre el primer y
el ultimo lateral, es menor que el 10 % del caudal promedio de todos los orificios.

Se presentan en el punto 4.7.3.1 de la memoria de calculo los valores obtenidos mediante las
planillas de célculo del Modelo de Hudson. Los resultados obtenidos para este modelo refieren a dos
tuberfas de ingreso de agua floculada de PVC DN 400 PN 4 por sedimentador”’. Las compuertas de
entrada a estas tuberias presentan un gradiente de velocidad al paso del flujo por las mismas de 24,9
s, siendo menor que el valor 36,0 s determinado para la tltima etapa de floculacién ponderada por
un coeficiente que depende del tiempo transcurrido (Gcompuerta<1,2Giocutador). AUN asi si se lo compara
con la recomendacién menos tolerante que establece que G<0,9Gycuador Si €l tiempo de retencidn en
mayor a 90 segundos, el valor del gradiente de velocidad al paso del flujo por las compuertas igual
sigue cumpliendo esta recomendacidn, asegurandose nuevamente una preservacion de fléculos sin
instar a su rotura.

El porcentaje de dispersién & para el caudal de ingreso es 6,8 %, verificAndose que este valor
esta por debajo del 10%.

Este par de tuberias que conduce el agua proveniente desde el canal de agua floculada a cada
sedimentador, se encuentra perforado de manera de poder distribuir el agua con las caracteristicas
necesarias para que se produzca correctamente la sedimentacién de las particulas en ella presentes.

Por lo tanto, cada tuberia de ingreso presenta 12 orificios circulares de 3” de didmetro,
equidistantes entre si 0,5 m.

27 . . ’
Ver catalogo de tuberias a presion en el Anexo Catalogos.
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De la misma forma que se aplicé el Modelo de Hudson para asegurar el ingreso de agua desde
el canal de agua floculada al sedimentador, se aplica nuevamente para verificar que la distribucién sea
uniforme a través de todos los orificios de las tuberias de ingreso, aplicando el mismo margen de
tolerancia preestablecido por el modelo. Los resultados se muestran en el punto 4.9.2.1 de la memoria
de calculo.

11.3.5.3 Zona de sedimentacion

Para el disefio de la zona de sedimentacidn, que es la mdas importante de la unidad, se
consideran los parametros de tasa de sedimentacion y tiempo de retencidn hidraulico.

A partir del primer pardmetro y el caudal de disefio se define el drea de sedimentacidn, y con
ella se definen las dimensiones del sedimentador. Se verifican ademas algunas recomendaciones que
verifican el funcionamiento correcto de los sedimentadores, como la velocidad longitudinal maxima en
el interior de médulos® y la velocidad critica de sedimentacién29. La principal razén por la que existen
los otros pardmetros de funcionamiento, es que dentro de los mddulos se establezca un flujo laminar
de forma de no arrastrar particulas sedimentadas.

11.3.5.3.1 Parametros de diseiio y dimensiones de cada unidad de sedimentacion

Se mostraran los cdlculos para uno de los tres sedimentadores, se asume que los caudales en
las tres unidades es igual, por lo tanto los cdlculos seran analogos.

Se define el caudal de disefio para cada sedimentador, como el caudal total dividido la
cantidad de unidades definidas, en este caso seran tres unidades.

La tasa de sedimentacién se define por recomendaciones en base al tipo de sedimentador, y
es el principal pardmetro de disefio de los mismos. Se adopta un valor de carga superficial de 7
m>/m?/h, siendo el valor de referencia maximo adoptado para sedimentadores de flujo laminar con
mddulos (Sedimentadores de alta tasa)®. El valor de la tasa corresponde a 168 m*/m?*/d.

Entonces para la tasa asumida y el caudal por sedimentador, el area se determina mediante la
siguiente ecuacion, resultando un valor para area efectiva de sedimentacion de 33,3 m’,

Qc/sed. (m*/h) | TS (m*/m?*/h) | A sup.(m?)

233,3 7 33,3
Tabla 63

Una vez determinada el drea se fija el valor del ancho de la unidad y se determina en base al
area hallada el valor del largo. Los valores determinados para las dimensiones del sedimentador son
los que se presentan en la tabla a continuacion:

% Velocidad longitudinal en el interior de los médulos menor a 0,30 cm/s.
» CEPIS, velocidad critica de sedimentacién entre 0,78 m/sy 1,98 m/h.
%% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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B(m) L (m)
5,0 6,7

Tabla 64: Dimensiones sedimentador

Para el disefio de la zona de sedimentacion se usaran modulos comerciales de PVC de 1,06 m
de longitud y una inclinacion respecto a la horizontal de 60°. Este tipo de médulos pueden ajustarse de
ser necesario y adaptarse a dimensiones deseadas®. A continuacion se presentan en la siguiente tabla
las caracteristicas de los mdédulos:

Espesor(m) 0,10
Longitud(m) 1,06

0 (9) 60
Asup.min. (m?) 28,9
h vertical (m) 0,92
Sc 1,375

Tabla 65: Caracteristicas de los mddulos.

— Area —

.y

Figura 44

Se determinan ademas los siguientes parametros, verificando que se encuentran dentro de los
rangos recomendados, a continuacién se tabulan y las recomendaciones para los mismos:

Re 449 <500 Flujo Laminar®?
0,22 <0,30
vo (cm/s) cm/§ =
13,2 10 a 25 cm /min
vsc (m/h) 1,80 0,78 -1,98 m/h*

Tabla 66: Otros parametros de diseiio

3 ver catalogo de mddulos para sedimentadores en Anexo Catalogos

32 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada
33 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
3 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual Il: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
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Como se puede observar todos los pardmetros cumplen con los rangos establecidos en las
recomendaciones.

Donde vo se refiere a la velocidad longitudinal media del flujo dentro de los mddulos, en la
direccion preferencial, definida como el caudal sobre el area total de los médulos que corresponden a
una seccion perpendicular a los lados de los tubos. Esta velocidad estd relacionada con la resuspensién
de fléculos depositados en la zona de lodos, de manera de evitar la misma es que se ha de limitar la
velocidad media del flujo.

Y v, la velocidad de sedimentacidn critica de la particula, que es definida por factores externos
como los es por ejemplo la geometria del sedimentador, el caudal, eleccidn del tiempo de extraccion
de muestras en un ensayo de jarras, etc..

Los calculos se presentan en el punto 4.9.3.1 de la Memoria de Cdlculo.

11.3.5.4 Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada

Después de atravesar la zona de sedimentacion a través de los mddulos, el agua sedimentada
se recoge en la superficie de la zona de aguas claras, y se proyecta su recoleccién mediante canaletas
de chapa, colocadas en el largo del sedimentador, provistas de vertederos triangulares en sus
laterales.

El parametro de disefio es el caudal por metro lineal de vertedero o tasa de recoleccién, para
el cual hay varias recomendaciones de valores que se presentan en la siguiente tabla:

CAUDAL POR METRO LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
gL<2,0L/s/m Carlos Richter
gL<3,0L/s/m Acevedo Netto
gL<3,3L/s/m J. Arboleda
gL<2,5L/s/m Enohsa
gL<2,1L/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
gL<3,1L/s/m G. Culp (agua de elevada turbiedad)

Tabla 67: Caudal por metro lineal de vertedero-Referencias

Se proyectan para cada unidad, dos canaletas del mismo largo que el sedimentador, es decir
de 6,7 m seglin se establece en la bibliografia®® para el tipo de sedimentador adoptado, y 0,40 m de
ancho, con descarga por ambos lados. Con este disefio se obtiene un caudal por metro lineal de
vertedero de 2,4 L/s/m, verificando la recomendacidn de Acevedo Netto.

Se determina la distancia maxima d entre canaletas mediante la siguiente relacidn:

d 432

h, TS

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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Donde,
d es la distancia maxima entre vertederos,
h, la altura sobre los médulos,
TS la tasa de sedimentacion.
- | = o
— -‘3} : ."f —_—
h

A

Figura 45: Zona de recoleccién de agua sedimentada.

Entonces, conocida la tasa de sedimentacién de 168 m3/m?%/d, se fija h, en base a
recomendaciones del fabricante de médulos®® en un valor de 0,70 m ( valores de h, entre 0,45 my
0,76 m), por lo que tenemos en base a la relacion recomendada por Acevedo Netto una distancia entre
canaletas de 1,80 m.

d(m) 1,8
h,(m) 0,70
TS(m3/m2/d) 168,0

Tabla 68: Determinacion distancia entre canaletas.

Cada canaleta tendra 33 vertederos triangulares de 902 por lado de canaleta y el caudal por
vertedero serd de 0,0005 m®/s, su dimensionado se menciona mas adelante. La altura total de la
canaleta estard determinada por el tirante maximo dentro de la canaleta h,, la altura del vertedero
Nyertedero Y UNa revancha, su valor sera de 0,25 m.

Para determinar el valor de estos parametros que conforman la altura total de la canaleta se
debe considerar la descarga en el vertedero triangular y la descarga en la canaleta.

La descarga en la canaleta sera libre por lo que se determina el tirante maximo dentro de la
canaleta por la ley de descarga de vertederos de lamina delgada:

Q =1,383bh,"*°

Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?/s)

36 . - L .
Brentwood Industries, Disefio y aplicaciones-Sedimentadores tubulares.
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Figura 46: Descarga libre de canaleta de recoleccion con vertederos a los lados.

En la siguiente tabla se muestran los valores para los parametros mencionados:

Q dentro canaleta (m?/s) 0,0324
b (m) 0,4
ho (m) 0,15
Revancha (m) 0,05

Tabla 69: Dimensionado de canaleta de recoleccion.

Luego de determinadas las dimensiones de las canaletas de recoleccién se procede a
dimensionar los vertederos triangulares.

Para ello se previeron vertederos de 0,05 m de altura a la base con angulo al centro de 909. La
base de dichos tridngulos es de 0,10 m. El vertido se hard entonces con 33 vertederos de cada lado de
las canaletas, espaciados 0,10 m.

I"|_vertedero (m) 0105
Angulo al centro (grados) 90
Ancho superficial 0,1
Separacion entre vertederos 0,1

Tabla 70: Dimensiones de vertederos triangulares.

Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares recto de lamina delgada con angulo al
centro se hallé el tirante dentro de los vertederos:

Q = 1,4 H5/?

Resultando un tirante dentro del vertedero de 0,04 m. Definiendo una revancha en la canaleta
de 0,05 m se tiene obtiene la altura total de la canaleta de recoleccién de 0,25 m.

h (m)
Altura vertedero triangular 0,05
Revancha 0,05
Tirante maximo dentro de canaleta 0,15
Altura total canaleta de recoleccion 0,25

Tabla 71: Altura total de la canaleta de recoleccion.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.9.4 de la Memoria de Cdlculo.
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11.3.5.5 Zona de Lodos y extraccion de los mismos

Con la finalidad de acumular la produccién de lodos generados por los fléculos sedimentados
se disefa una zona ubicada en el fondo del sedimentador. La misma se proyecta en base al tiempo
maximo requerido entre descargas sucesivas, que para este caso se adoptd un valor de
aproximadamente 8,0 horas, de forma que los lodos se extraigan cada pocas horas sin que el volumen
se torne demasiado grande.

Para el disefio de la zona de lodos se debe determinar la producciéon de los mimos en la
unidad. Es importante aclarar que los calculos se realizan para un sedimentador, trasladandose a los
demads que seran idénticos.

A partir de los datos iniciales del agua bruta, se determinan los kilogramos de sélidos secos
gue se producen por m3 de agua tratada mediante la siguiente expresion:

_0,2Col +1,3T + kD

1000
Donde,
S Kg de sdlidos secos/m3 de agua tratada
Col color verdadero del agua bruta (Unid. Pt-Co).
T turbiedad del agua bruta (NTU).
k vale 0,26 para el Sulfato de Aluminio (.14 H20).
D dosis de coagulante (mg/L).

Los datos de turbiedad y dosis de coagulante fueron obtenidos de los partes de
funcionamiento para la actual planta de tratamiento de la ciudad de Durazno, correspondiente al
periodo de tiempo comprendido entre mayo 2009 — abril 2007 que suministré OSE. A continuacidén se
muestra una tabla con los valores utilizados para el calculo:

Color verdadero (UPt-Co) 78
Turbiedad (NTU) 26
Dosis Coag. (mg/L) 74
k (Sulf. Al 14 H20) 0,26

Tabla 72: Parametros de calculo de S.
De esta manera el valor obtenido fue de 0,069 Kg de sélidos secos/m® de agua bruta.

Se determina la masa de lodo generada por hora de operacién de la planta, cuyo valor esta
relacionado a la eficiencia en el sedimentador, mediante la siguiente expresion:

S
, =150
Siendo:
ML Masa de lodos (kg lodo / hora)
ul Rendimiento del sedimentador® (se adopta 1 = 1)
Q Caudal (m*/h)

% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
38 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), se adopta generalmente un valor de n=1.
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C Concentracién de sélidos secos en el lodo (kg S.Secos / kg lodos)
S kg de sélidos secos por m3 de agua tratada.

Se obtiene un valor de masa de lodos de 4004 Kg lodo/h.

Se adopta un valor para la densidad de sélidos secos de 1800 kg / m®, correspondiente al valor
medio recomendado.*

A partir de determina la densidad del lodo generado, a partir de la densidad del agua y la
densidad de los sélidos secos, a partir de la siguiente expresién:

1
oL = 1-C
5T
Donde,
oL Densidad del lodo (kg lodo / m* de lodo)
ds Densidad de sélidos secos (kg / m®)
) Densidad del agua (kg/m°)

El valor obtenido para este parametro es de 1005 Kg de lodo/m? de lodo.
Por ultimo se calcula el volumen de produccién de lodos a partir de la siguiente expresion:
M,
V,=—
L 5.
Siendo,
VL Volumen de lodos (m3 de lodo / h)

El valor de volumen de lodos obtenido es de 4,0 m® lodo/h.

Se disefian las tolvas de recoleccién para un tiempo entre descargas sucesivas de
aproximadamente 8,0 hs y el volumen de lodos mencionado en el parrafo anterior. De esta manera el
volumen que deben poseer el con junto de tolvas por sedimentador sera de 11,25 m?, dispuestos en
12 tolvas. Las tolvas estardn compuestas por dos partes diferenciadas por su forma, la primera
corresponde a un prisma de base cuadras de 1,6 m de lado y altura 0,10 m, y la segunda a una
pirdmide trunca debajo de la primera de igual base que ésta y altura 0,70 m definida con respecto al
angulo de inclinacién de esa pirdmide con respecto a la horizontal, angulo adoptado de 45 2 segln
recomendaciones®. El angulo debe asegurar que los lodos se dirijan hacia la parte inferior de la tolva
para su purga a través de un sistema de tuberias que lo conducen hacia el sistema de tratamiento de
lodos.

Entonces en una jornada de 24 hs se realizaran aproximadamente 3 purgas por sedimentador.

El disefio de la tuberia de purga se realizara mediante tres tuberias de fundicion ductil de 150
mm de didmetro, por cada linea de tolvas en el ancho del sedimentador. Las mismas se encuentran
perforadas en su parte superior de manera que permita el ingreso de los lodos que se encuentran en
las tolvas.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), rango de valores para densidad de sélidos
secos entre 1300 y 2300 Kg/m”.

0 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), angulo recomendado entre 45y 60 © con
respecto a la horizontal para que permita el descenso de los lodos hacia la parte inferior de la tolva para su purga.
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Estas tuberias se empalman en una tuberia de mayor didmetro, 250 mm en el mismo material,
con las piezas correspondientes para el cambio de didmetro. Esta tuberia se conduce a la red de
conduccién de los lodos hacia el tanque pulmén.

En la tuberia de mayor didmetro se colocara una vélvula tipo mariposa, de accionamiento
manual, que permitird o restringira las purgas que se deberan realizar y enviar al tanque pulmdn de
lodos. En el punto 4.9.5 de la Memoria de Calculo se presentan los calculos para el dimensionado de
estas tuberias y las verificaciones para el correcto funcionamiento de la red de desagiies.
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11.3.6 Filtracion

La filtracién es la etapa siguiente a la sedimentacién, su objetivo principal es la remocién de
aquellas particulas que no logran ser separadas en las etapas previas del tratamiento. Consiste en
remover principalmente fléculos, ademas de particulas primarias coloidales o suspendidas capaces de
generar color y olor. En este proceso se remueven 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 y muchos de los cuales son resistentes a la acciéon del cloro durante la etapa de
desinfeccion.

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

Se prevé para el proceso de filtracion una bateria de seis filtros de filtracidén rdpida de tasa
variable-declinante escalonada con sentido de filtracidn descendente y lavado mutuo, ubicados aguas
abajo del canal de distribucién del agua sedimentada proveniente de las canaletas de recoleccién, las
entradas a los filtros serdn ahogadas. La regulacién estara dada por un vertedero ubicado a la entrada
del canal de agua filtrada que conduce la misma hacia los filtros de carbén activado o un vertedero
ubicado en el tanque de contacto, segun si los filtros de carbdn activado estén en funcionamiento o
no.

11.3.6.1 Canal de agua sedimentada

El canal de agua sedimentada es un Unico canal que recolecta el caudal de todas las canaletas
de recoleccion de agua sedimentada de los tres sedimentadores.

Dado que la entrada al filtro serd ahogada, y la tasa es variable (declinante) la profundidad del
mismo se proyectd fijando niveles minimos y maximos de nivel de pelo de agua. Resulta en una
profundidad de 3,73 m medidos desde la base de las canaletas de recoleccidon de agua sedimentada
hasta el fondo del mismo.

El ancho de éste canal sera de 1,40 m para facilitar el ingreso de personal en caso que fuese
necesario.

11.3.6.2 Compuerta de entrada al filtro

Cada filtro tendra una compuerta de entrada de agua sedimentada de 0,40 m de ancho por
0,60 m de altura, ubicada en el fondo del canal de agua sedimentada. Estas compuertas, al tener una
descarga ahogada, estaran interconectadas por lo que se verifica un nivel de pelo de agua igual para
todos los filtros.

El ingreso de agua a los filtros se hace por medio de un canal comun, de modo que trabajen
por “vasos comunicantes”. Los filtros mas limpios de la bateria operan con mayor tasa, mientras que
los mds sucios lo hacen con menor tasa.

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta
pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:
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Q = C4A /2gAH

Donde,

Cd=coeficiente de descarga
A= area de la seccién de pasaje (m2)
H=pérdida de carga (m)

N° compuertas 4
Cd 0,6
Q llenado(m®/s) 0,0486
g(m?/s) 9,8
AH (m) 0,0058

Tabla 73: Calculo de pérdida de carga en compuertas de ingreso

Los cdlculos se presentan en el punto 4.10.1 de la Memoria de Célculo.

11.3.6.3 Pardmetros de disefio y dimensionado de filtros

Los parametros bdsicos para el disefio y dimensionado de los filtros son la tasa de filtracion y la
tasa de lavado. La tasa de filtracién o carga superficial, se calcula dividiendo el caudal entre el drea de
la superficie filtrante. La velocidad del agua dentro del lecho es mayor, en funcién de la porosidad del
mismo. De acuerdo al tipo de filtro elegido estas varian segtn recomendaciones*' entre 10 y 20
m>/m?/h, adoptandose un valor de 14 m>/m?/h para el disefio.

En cuanto a la cantidad de filtros que conformaran la bateria serd de cuatro unidades segun
recomendaciones®.

A partir de la tasa de filtracion adoptada, el caudal de disefio” y nimero de unidades se
determina el area de cada unidad de filtracion.

Quiserio (ma/ h) 700
Ne de filtros 4
Tasa de filtraciéon (m3*/m?/h) 14,00
Area(m?) 50,0
Area por filtro (m?) 12,5
v (m/s) 0,0039

Tabla 74: Dimensiones de filtros.

Se definen a partir del valor del drea calculada para cada filtro las dimensiones de cada unidad.
Dada la busqueda de optimizacidén de espacios, facilidad de construccién y que la adaptacion en forma
compacta a las unidades anteriores del sistema de tratamiento, se fija un ancho de 3,1 m con el que
resulta, dada el area calculada por filtro, un largo de 4,0 m.

*! Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), tasa de filtracidn para filtros de lecho mixto
(arenay antracita) varian entre 10y 20 m3/m?/h.

*2 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).

* [l caudal de disefio debe dividirse entre la cantidad de filtros elegida para el calculo de las dimensiones de cada unidad.
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A modo de mencion, se verificéd el valor de la tasa de filtraciéon en el caso de que se esté
lavando uno de los cuatro filtros, por lo cual los demas trabajan a una tasa mayor, sobrecargada con
respecto a la tasa de filtracidon definida. La tasa obtenida en este caso es de 18,7 m>/m?%/h, quedando
dentro del rango recomendado para este tipo de filtros**

El siguiente parametro basico de disefio mencionado es la tasa de lavado, o velocidad de
lavado. La velocidad ascensional del agua de lavado es fundamental para garantizar que el manto se
“limpie” durante la operacién de lavado. Una velocidad de lavado excesiva puede provocar pérdida de
material filtrante. Por otro lado el filtro debe lavarse durante un tiempo suficiente de modo que se
desprenda la mayor cantidad de impurezas.

La velocidad de lavado seleccionada fue de 0,93 m/min, incluida dentro del rango establecido
en las recomendaciones para este pardametro®. La eleccidn del valor de la velocidad de lavado estd
vinculada a la expansion del manto filtrante en un porcentaje entre 30 y 50 %, determinado en la
bibliografia®. La velocidad de lavado elegida provoca una expansion del manto del 32 % de la antracita
y del 43,5% de la arena.

Los calculos se presentan en el punto 4.10.3 de la Memoria de Calculo.

11.3.6.4 Manto filtrante

El manto filtrante sera de lecho mixto conformado por arena silicea y antracita. Las
caracteristicas de estos materiales que conforman la bicapa son seleccionadas para que cumplan las
recomendaciones para este tipo de lecho y puedan ademas cumplir con el porcentaje requerido de
expansion del manto para la velocidad de lavado elegida, minimizando asi la mezcla de materiales en
la interfase.

Las caracteristicas granulométricas del manto filtrante son las siguientes:
e ANTRACITA

La antracita es un carbdn que tiene una masa especifica menor que la arena silicea 1400 y
1700 kg/m3.

e ARENA
Debe estar constituida por granos de cuarzo resultantes de la desagregacién de rocas que

contengan aproximadamente 99% de silice. La masa especifica estd comprendida entre 2500 y 2700
kg/m3.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), tasa de filtracidn para filtros de lecho mixto
(arena y antracita) varian entre 10 y 20 m*/m*/h.

> Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas. Rango de Velocidad
de lavado entre 0,6 y 1,0 m/min.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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En la siguiente tabla se muestran los valores adoptados para ambos materiales siguiendo
diversas recomendaciones:

ANTRACITA ARENA
Tamaiio efectivo D10(m)*’ 0,0009 0,0005
Coeficiente de uniformidad (Cu)® 1,5 1,5
Coeficiente de esfericidad () 0,7 0,8
Porosidad (£0)* 0,5 0,42
Densidad de la particula (p) (Kg/m?) 1600 2600
Espesor del manto (m)* 0,5 0,3
D90 (m) 0,0018 0,0010

Tabla 75: Caracteristicas de los materiales de la bicapa del manto filtrante.

Donde,

La porosidad de un manto filtrante es una medida de sus espacios intersticiales. Se define
como la relacién entre el volumen de espacios vacios y el total, pudiendo ser expresada como fraccion
decimal o como porcentaje.

Tamanio efectivo (TE), es la abertura del tamiz que permite pasar el 10 % en peso del material
granular (D10).

Coeficiente de uniformidad (CU), es la abertura del tamiz que deja pasar el 60% dividido el
tamafio efectivo (D60/D10).

Es importante la densidad absoluta de los materiales filtrantes especialmente por su influencia
durante el lavado a contracorriente.

En los filtros de arena y antracita como es el caso, el manto de antracita se coloca encima del
de arena, para que no se mezclen durante el lavado a contracorriente.

" Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), Antracita TE entre 0,9y 1,4 mm y Arena TE
entre 0,45y 0,6 mm.

*8 Tratamento de Agua-tecnologia atualizada, Carlos A. Ritcher-José M. de Azevedo Netto.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), Porosidad en medios filtrantes de arena
entre 40 y 45 %, medios filtrantes de antracita entre 50 y 55 %.

*® Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), Antracita profundidad del manto entre 40 y
60 cm y Arena profundidad del manto entre 20y 35cm.
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11.3.6.5 Manto soporte

El manto soporte se conforma por una capa de grava de 0,25 m de espesor con granos de
tamafio efectivo de 3 mm. Los mantos soportes tienen dos funciones principales que son soportar el
medio filtrante para que la superficie inferior de este sea horizontal, y que no se “pierda” hacia el
sistema de drenaje; y distribuir el agua de lavado a contracorriente.

La granulometria y espesor del manto soporte depende del tipo de falso fondo™.

Tamaiio efectivo D10(m) 0,003
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1,5
Coeficiente de esfericidad () 0,75
Porosidad (£0) 0,45
Densidad de la particula (p) (Kg/m3) 2600
Espesor del manto (m) 0,25
D90 (m) 0,0059

Tabla 76: Caracteristicas del manto soporte.

11.3.6.6 Falso fondo

El falso fondo corresponde al sistema de drenaje de los filtros y debe cumplir dos funciones
principales que son colectar el agua filtrada y distribuir uniformemente el agua y eventualmente el
aire de lavado.

Estard conformado por bloques denominados “bloques universales” que forman conductos
paralelos y estan destinados al lavado con agua y aire>.

11.3.6.7 Recoleccion de agua filtrada

El agua filtrada se recogera en cdmaras de recoleccidon de 0,60 m de profundidad, 1,0 m de
largo y del mismo ancho que cada una de las unidades de filtracion (3,1 m de ancho). Estaran ubicadas
por debajo del falso fondo y derivaran en una tuberia de recoleccién de 600 mm en fundicién ductil.
Cada tuberia de recoleccion que sale de cada uno de los filtros conduce el agua filtrada a un canal con
previo vertedero que recibe el agua y la dirige al tanque de agua clara y contacto o a la bateria de
filtros de carbdn activado segln corresponda.

11.3.6.8 Lavado de filtros

El lavado de los filtros es una operacidn batch, se realizara con agua y aire a contracorriente en
forma independiente y por un tiempo aproximado de 10 minutos.

La metodologia consta de tres etapas que se detallan a continuacion:

> Tratamento de Agua-tecnologia atualizada, Carlos A. Ritcher-José M. de Azevedo Netto.
52 . .
Ver catalogo de Bloques universales en Anexo 4.4.1.1.
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e Primera etapa: disminucion del nivel de agua en el interior del filtro hasta que se sitle cerca de
20 a 30 cm por encima de la superficie del manto filtrante.

e Segunda etapa: inyeccién de aire durante un periodo de 2 a 5 minutos, con una tasa de 10 a 20
L/s/m>.

e Tercera etapa: lavado solamente con agua con velocidad ascensional mencionada
anteriormente de 0,93 m/s, que produzca expansion del 5% como minimo de los granos de
didametro D90 del material granular.

Las tuberias que conducen el agua de lavado seran las mismas que proveen el ingreso a cada
unidad de filtracion, como se menciond anteriormente seran en fundicion ductil de 600 mm. El agua
que circula por ellas proviene de las restantes unidades de filtracién, ya que se han disefiado filtros de
lavado mutuo.

11.3.6.9 Lavado con agua
En funcidn del disefio del sistema de lavado de filtros adoptado, se asume que el caudal de
lavado es igual al caudal de disefio. Se determina la velocidad de lavado en funcidn del caudal de

lavado y del drea de cada filtro.

A partir de la velocidad de lavado se determina la porosidad final para un manto expandido
entre un 30y 50 %.

La porosidad final para una velocidad de lavado dada se halla a partir de la férmula de
Dharmarajah-Cleasby:

[ (ed)’ ] : : ‘
Iog{K ﬁJ =0.565-1.5(logy)" +1.093log N, +0.18(log N )" —0.00392(log N )
1l-¢

Siendo los parametros:

K = P[PE _ plgl"‘ls Ng = & de = v/ DioDan
216.° Gu(l—e€)
Donde,
% velocidad ascensional (m/s)
1) coeficiente de esfericidad
de diametro equivalente(m)

porosidad del lecho expandido
densidad del agua

ps densidad de la particula

v viscosidad dinamica (kg/m.s)
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La expansion del manto se determina mediante la siguiente expresion:

E = € — &
1—¢,
Donde,
€0 porosidad del manto filtrante sin expansion
€e porosidad del manto fluidificado

Para la velocidad de lavado elegida de 0,93 m/min se logra una expansion del 32 % para la
antracita y 43,5% para la arena, verificandose las recomendaciones.

Se impone una carrera de filtracion de 18 horas para estar del lado de la seguridad, por
eventuales problemas de tapado de filtros a causa de aparicion de algas, etc. Esto significa que
aproximadamente cada 3 horas se lava un filtro y en 24 horas se lavan todos los filtros, dos veces cada
uno de ellos.

Estableciéndose a nivel disefio un tiempo de lavado de 10 minutos, el caudal de lavado resulta
de 0,194 m?/s.

Los cdlculos se detallan en el punto 4.10.3.1 de la Memoria de Calculo.

11.3.6.10 Lavado con aire

El caudal de lavado con aire se determina a partir de recomendaciones de tasa de aplicacion
de aire53. Los valores recomendados para aplicacion de aire varian entre 10 a 20 L/s/m?2.

Se toma como tasa de aplicacion de aire 15 L/s/m2, siendo la superficie de un filtro de lecho
mixto de 12,5 m2, se determina el caudal de aire necesario para el lavado del filtro, siendo 186 L/s.

El equipo soplante debera entregar el caudal antes mencionado y tener una presién suficiente
gue supere las pérdidas de carga provocadas por la friccion del aire en las tuberias, el falso fondo,
manto soporte, manto filtrante doble y la altura de agua.

Una vez determinadas las pérdidas de carga antes mencionadas, se concluye que la presién
que debe suministrar el equipo es de 7,1 kg/cm2.

Se tendra especial cuidado de no sobrepasar ni la presién, ni el caudal, necesarios a efectos de
provocar dafios indeseados en la estructura o en los elementos componentes del sistema asi como la
pérdida del material filtrante. Para ello se procedera unido de la curvas de funcionamiento del
soplante suministrado, a seleccionar la velocidad de giro adecuada a las condicionantes del sistema.

Las tuberias destinadas al suministro de aire seran de 125mm de didmetro e ingresan a los
filtros por la misma camara por la cual sale agua filtrada debajo del falso fondo.

A continuacién se presenta una imagen de una instalacion similar donde se muestra la tuberia
de entrada de aire al filtro.

%3 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR),
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Figura 47: Arreglo tipico de fondo Leopold con bloques especiales para aire y agua.

Los calculos se detallan en el punto 4.10.3.2 de la Memoria de Célculo.

11.3.6.11 Canaleta de recoleccion de agua de lavado

Para recoger el agua de lavado se dispone de una Unica canaleta de recoleccién por filtro,
ubicada en el eje longitudinal de la unidad y en todo el largo del filtro. Las dimensiones de la canaleta
de recoleccion se presentan en la siguiente tabla:

b(m) 0,6
h(m) 0,4
L(m) 4,0

Tabla 77: Dimensiones de la canaleta de recoleccidn.

La canaleta de hormigdén descarga libremente a un canal donde se encuentra ubicada la
compuerta de desagilie operada manualmente para realizar el lavado. Esta la compuerta de descarga
se dimensiona de forma que no exista ahogo de las mismas. Para ello se verifico la descarga libre
mediante la siguiente expresién para vertederos de lamina delgada:

Q =1,383bh,"*°

Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?/s)

Nota: El caudal de lavado para el dimensionado de la canaleta se debe aumentar en un 20%
del caudal de lavado determinado anteriormente.
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Quavado Canaleta (ms/s) 0,233
b(m) 0,6
ho(m) 0,30

Tabla 78: Caudal de lavado por canaleta y ho.

Se considera una revancha de seguridad en la canaleta de 0,15 m.

El fondo de las canaletas recolectoras debe ubicarse a una cota superior al nivel del manto
filtrante expandido. Generalmente se adopta para esta condicién una expansion tedrica del 50%,
asegurando que no exista riesgo de pérdida de material.

Los calculos se detallan en el punto 4.10.3.3 de la Memoria de Célculo.
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11.3.6.12 Niveles en el filtro

Se presenta a continuacidon una tabla que indica los niveles de operacién del filtro y otros
niveles a considerar’*:

NIVELES h(m) COTA (m)
Losa 0,20 0,20
Falso Fondo (Leopold) 0,30 0,50
Manto Soporte (grava) 0,25 0,75
Manto Filtrante (Arena +Antracita) 0,80 1,55
Fondo de la Canaleta 0,84 2,39
Altura de la canaleta 0,45 2,84
Vertedero de rebose en canal de interconexion 0,75 3,58
Vertedero de rebose estructura® -0,033 3,55
N2c 1,10 4,68
N3c 0,15 4,83
Revancha 0,53 5,36

Tabla 79: Niveles relevantes en el filtro.

En el plano N2 9 se presenta un corte de la bateria de filtros, donde se indican los niveles de
operacion y otros de importancia.

La altura del vertedero de rebose que controla el flujo desde la bateria de filtros de carbdn
activado, se disefia de manera que suministre la carga hidraulica necesaria para permitir el lavado de
los filtros.

La pérdida de carga para la determinacién de la ubicacién del vertedero se realiza segun
recomendaciones, si bien esta ubicacidon es tedrica y puede no coincidir con la realidad, mas aun en los
primeros afios de puesta en marcha de la planta, se disefia colocar un vertedero regulable segun las
cargas necesarias de lavado hasta que se logra la expansion deseada en el manto filtrante.

El nivel minimo sobre el manto es el nivel correspondiente al nivel de operacion del filtro
limpio. Este se determina a partir de las pérdidas de carga que se desarrolla en el filtrado al pasar por
el manto filtrante, manto soporte, falso fondo y conducciones hasta llegar al nivel No en el vertedero
de salida.

El nivel N3c es el nivel que se desarrolla cuando se esta lavando un filtro y las demds unidades
se sobrecargan de manera de asumir la funcién del filtro fuera de operacién habitual.

Los restantes niveles de la estructura de filtracién se determinan en funcién de las condiciones
de funcionamiento del filtro. Los calculos se presentan en el punto 4.10.1 de la memoria de cdlculo.

54 . . . . .
Los niveles que se presentan en la tabla son referidos a la cota cero ubicada en la base de la unidad antes de la losa de piso,
sin considerar la cdmara de recoleccién de agua filtrada.
55 . .
Medido desde el nivel de vertedero de rebose.
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11.3.6.13 Desagiies

El agua proveniente del lavado entra al canal de desaglie pasando previamente por una
compuerta operada solamente durante el lavado. Esta compuerta fue disefiada de seccién cuadrada
de lado 0,40 m. El canal se encuentra ubicado por debajo del canal de ingreso de agua sedimentada,
presentando las mismas dimensiones en planta que el anterior y los niveles.

Todos los filtros poseen descarga al canal de desagtie, siendo un canal comun a la bateria de
filtros, aunque el lavado se realiza de a uno por vez. Una vez que el agua entra al canal, es conducida
hacia uno de los extremos del mismo por medio de una leve pendiente de fondo, hacia la red de
desagties por medio de una tuberia de 400 mm en PVC.

Una vez en la red de desagiies, el agua de lavado de filtros se dirige al tanque de
amortiguacion para ser posteriormente tratada por una unidad de sedimentacién y dispuesta a
desagtie (colector).

Se disefia una tuberia para vaciado del filtro en caso de ser necesario en PVC de didmetro 75
mm. Esta tuberia se ubica en la parte baja del filtro y se conduce hacia el canal de desagiie.

Los calculos y verificaciones para su dimensionamiento se encuentran en el punto 4.10.2 de la
memoria de cdlculo.
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11.3.7 Adsorcion

A continuacidn de la bateria de filtros de lecho mixto y previo a la desinfeccidon de ubica una
bateria de seis filtros de carbdén activado (CAG) de filtracion rapida de tasa variable-declinante
escalonada con sentido de filtracién descendente y lavado mutuo.

La funcion fundamental por la que se diseia esta bateria de filtros es la remocién mediante
adsorcién de los organismos causantes de olor y sabor, ademds de la remocidn de toxinas generadas
por los diferentes tipos de algas. La adsorcidén es un proceso mediante el cual las diferentes particulas
tales como d4tomos o iones son retenidos en la superficie de cierto material, ya sea por acciones fisicas
0 quimicas. Por ser un fenémeno de superficie, la adsorcién es mayor cuando mayor es la superficie
especifica del adsorbente, que se define como la superficie que esta disponible para la adsorcién por
unidad de peso de Adsorbente. La superficie total disponible para la adsorcién esta compuesta por la
superficie externa de las particulas del adsorbente vy la superficie interna correspondiente a los poros.
Por lo tanto, cuando mas poroso es, y finamente dividido esta el adsorbente, mayor es su capacidad de
adsorcion.

El adsorbente poroso por excelencia es el CAG, en el cual la mayor proporcion de la superficie
especifica se encuentra en los poros del interior de las particulas, y por ello su capacidad de adsorcién
permanece relativamente independiente del didmetro de las mismas’®.

Los filtros de CAG fueron disefiados para un uso permanente pero pueden ser desconectados
en caso de ser necesario. Por esta razén, se proyectd la conexion entre los filtros de lecho mixto y los
filtros de CAG mediante un canal de agua filtrada que pasa a través de un vertedero mencionado en el
item anterior, el cual conduce el agua hacia los filtros de CAG por medio de seis compuertas, una por
cada filtro en caso de operacion habitual. En caso de desconexion de los filtros de CAG se cierran las
compuertas de entrada a los mismos y este pasaje de agua filtrada se transforma en un segundo
tramo del canal que se dirige a una tuberia de salida en fundicion ductil de didmetro 600 mm que
conduce el agua filtrada al tanque de contacto y agua clara.

11.3.7.1 Canal de agua filtrada desde filtros de lecho mixto

El canal de agua filtrada es un Unico canal que recolecta el caudal que sale de las cdmaras de
recoleccidn de cada uno de los cuatro filtros de lecho mixto a través de una tuberia en FD 600. Cada
una de esas tuberias presenta una llave de corte en caso de que sea necesario para la operacién y
mantenimiento de las unidades.

La entrada a este canal es ahogada y comunica hidraulicamente a todos los filtros de lecho
mixto. Cuando adquiere un determinado nivel vierte a través de un vertedero, de ancho igual al largo
del canal, hacia su continuacién donde se encuentran las compuertas de entrada a los filtros de CAG.

El ancho de éste canal serd de 1,10 m y su continuacién luego del vertedero de 0,80 m de
manera de facilitar el ingreso de personal en caso que fuese necesario.

%6 Riesgos bioldgicos y subproductos de la desinfeccion en el agua de bebida, Danilo Rios
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11.3.7.2 Compuerta de entrada al filtro de CAG

Cada filtro de CAG tendrd una compuerta de entrada de agua filtrada por los filtros de lecho
mixto de 0,40 m de ancho por 0,60 m de altura, cuyo fondo de canal comun se encuentra ubicado a
3,80 m medidos desde el nivel del vertedero. Estas compuertas, al tener una descarga ahogada,
estaran interconectadas por lo que se verifica un nivel de pelo de agua igual para todos los filtros.

Entonces el ingreso de agua a los filtros se hace por medio de este canal comun, de modo que
trabajen por “vasos comunicantes”. Los filtros mas limpios de la bateria operan con mayor tasa,
mientras que los mas sucios lo hacen con menor tasa.

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta
pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:

Q = C 4A/2gAH

Donde,

Cd coeficiente de descarga

A area de la seccién de pasaje (m?)

H pérdida de carga (m)
N2 compuertas 6
cd 0,6
Q llenado(m?®/s) 0,0324
g(m’/s) 9,8
AH (cm) 0,0026

Tabla 80: Calculo de pérdida de carga en compuertas de ingreso

Los cdlculos se presentan en el punto 4.11.1 de la Memoria de Célculo.

11.3.7.3 Parametros de diseiio y dimensionado de filtros

Los parametros basicos para el disefio y dimensionado de los filtros son la tasa de filtracidon y la
tasa de lavado. La tasa de filtracién o carga superficial, se calcula dividiendo el caudal entre el area de
la superficie filtrante. La velocidad del agua dentro del lecho es mayor, en funcién de la porosidad del
mismo. Para filtros de carbdon activado los valores de las tasa de filtracion varian segun
recomendaciones®’ entre 5y 24 m*/m?/h, adoptandose un valor de 7 m*/m?/h para el disefio.

En cuanto a la cantidad de filtros que conformaran la bateria serd de seis unidades segun
recomendaciones™.

A partir de la tasa de filtracion adoptada, el caudal de disefio®® y nimero de unidades se
determina el area de cada unidad de filtracion.

" Water Treatment Design Plant, 52 Edicion.
*% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
*% [l caudal de disefio debe dividirse entre la cantidad de filtros elegida para el célculo de las dimensiones de cada unidad.
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Quiserio (m3/ h) 700
Ne de filtros 6
Tasa de filtracién (m*/m?/h) 7,0
Area(m2) 100,0
Area por filtro (m?) 16,7
v (m/s) 0,00194

Tabla 81: Dimensiones de filtros de CAG.

Se definen a partir del valor del drea calculada para cada filtro las dimensiones de cada unidad.
Dada la busqueda de optimizacidén de espacios, facilidad de construccién y que la adaptacién en forma
compacta a las unidades anteriores del sistema de tratamiento, se fija un ancho de 2,8 m con el que
resulta, dada el area calculada por filtro, un largo 6,0 m respetando recomendaciones de relacion
ancho largo®.

A modo de mencion, se verificd el valor de la tasa de filtracidon en el caso de que se esté
lavando uno de los seis filtros de CAG, por lo cual los demas trabajan a una tasa mayor, sobrecargada
con respecto a la tasa de filtracion definida. La tasa obtenida en este caso es de 8,4 m°/m°/h,
quedando dentro del rango recomendado para este tipo de filtros®".

El siguiente pardmetro bdsico de disefio mencionado es la tasa de lavado, o velocidad de
lavado. La velocidad ascensional del agua de lavado es fundamental para garantizar que el manto se
“limpie” durante la operacién de lavado. Una velocidad de lavado excesiva puede provocar pérdida de
material filtrante. Por otro lado el filtro debe lavarse durante un tiempo suficiente de modo que se
desprenda la mayor cantidad de impurezas.

La velocidad de lavado seleccionada fue de 0,7 m/min, incluida dentro del rango establecido
en las recomendaciones para este parametro®. La eleccidn del valor de la velocidad de lavado est3
vinculada a la expansién del manto filtrante en un porcentaje requerido entre 75 y 100 %,
determinado en la bibliografia®.

La expansién del manto en filtros de CAG puede condicionar el disefio geométrico del filtro en
cuanto a niveles, ya que a diferencia de los filtros de arena y antracita su expansion es mayor. Se

determina la expansidn del manto en el siguiente punto del presente informe.

Los calculos se presentan en el punto 4.11.2 de la Memoria de Calculo.

% Water Treatment Design Plant, 52 Edicidn, relacién B/L aproximadamente de 1/2.

® Water Treatment Design Plant, 52 Edicidn, tasa de filtracidn para filtros de CAG entre 5y 24 m3/m2/h.

& Managing Water in the West”, U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, rango de Velocidad de lavado entre
0,7y 1,0 m/min.

% Water Treatment Design Plant, 52 Edicidn.
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11.3.7.4 Manto filtrante

El manto filtrante serd de lecho simple conformado por carbdn activado granular (CAG). La
caracteristica principal de este material se menciond en el item 11.3.10, pero a continuacién se
presentan en la siguiente tabla las caracteristicas granulométricas del mismo con base en
recomendaciones bibliograficas®*:

CARBON
ACTIVADO

Tamaiio efectivo D10(m) 0,65
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1,6
Coeficiente de esfericidad () 0,75
Porosidad (£0) 0,5
Densidad de la particula (p) (Kg/m?) 1500
Espesor del manto (m) 1,40
D90 (m) 0,00142

Tabla 82: Caracteristicas del CAG del manto filtrante.

Donde,

La porosidad de un manto filtrante es una medida de sus espacios intersticiales. Se define
como la relacién entre el volumen de espacios vacios y el total, pudiendo ser expresada como fraccion
decimal o como porcentaje.

Tamanio efectivo (TE), es la abertura del tamiz que permite pasar el 10 % en peso del material
granular (D10).

Coeficiente de uniformidad (CU), es la abertura del tamiz que deja pasar el 60% dividido el
tamafio efectivo (D60/D10).

Es importante la densidad absoluta del material filtrante especialmente por su influencia
durante el lavado a contracorriente.

% Water Treatment Design Plant, 52 Edicidn
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11.3.7.5 Dimensionado del manto de CAG

La profundidad del manto se determina en funcién del parametro denominado tiempo de
contacto de lecho vacio (EBCT)®, que sigue la siguiente relacion:

EBCT = ~
Q

Donde,
EBCT es el tiempo de contacto de lecho vacio en minutos
V es el volumen aparente del lecho en m?
Q es el caudal en m*/min

Adoptandose un valor de EBCT de 12 minutos segun recomendaciones, con un area por filtro
de 16,7 m? y un caudal por filtro de 0,194 m?/min el valor de la profundidad del manto es de 1,40 m.

Los calculos se presentan en el punto 4.11.3 de la Memoria de Calculo.

11.3.7.6 Manto soporte

El manto soporte se conforma por una capa de grava de 0,20 m de espesor con granos de
tamafio efectivo de 3 mm. Los mantos soportes tienen dos funciones principales que son soportar el
medio filtrante para que la superficie inferior de este sea horizontal, y que no se “pierda” hacia el
sistema de drenaje; y distribuir el agua de lavado a contracorriente.

La granulometria y espesor del manto soporte depende del tipo de falso fondo®.

Tamaiio efectivo D10(m) 0,003
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1,5
Coeficiente de esfericidad () 0,75
Porosidad (£0) 0,45
Densidad de la particula (p) (Kg/m?) 2600
Espesor del manto (m) 0,25
D90 (m) 0,0059

Tabla 83: Caracteristicas del manto soporte.

85 AWWA, EBCT entre 5 y 25 minutos
U.S.Department of the Interior Bureau of Reclamation , EBCT entre 6 y 30 minutos.
® Tratamento de Agua-tecnologia atualizada, Carlos A. Ritcher-José M. de Azevedo Netto.
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11.3.7.7 Falso fondo

El falso fondo corresponde al sistema de drenaje de los filtros y debe cumplir dos funciones
principales que son colectar el agua filtrada y distribuir uniformemente el agua y eventualmente el
aire de lavado.

Estard conformado por bloques denominados “bloques universales” que forman conductos
paralelos y estan destinados al lavado®’.

11.3.7.8 Recoleccion de agua filtrada

El agua filtrada se recogera en cdmaras de recoleccién de 0,60 m de profundidad, 1,0 m de
largo y del mismo ancho que cada una de las unidades de filtracién (2,8 m de ancho). Estaran ubicadas
por debajo del falso fondo y derivaran en una tuberia de recoleccién de 600 mm en fundicidn ductil.

Cada tuberia de recolecciéon que sale de cada uno de los filtros conduce el agua filtrada al
tanque de agua clara y contacto.

11.3.7.9 Lavado de filtros

El lavado de los filtros es una operacion batch, se realizard con agua a contracorriente por un
tiempo aproximado de 10 minutos.

Las tuberias que conducen el agua de lavado serdn las mismas que proveen el ingreso a cada
unidad de filtraciéon, como se mencioné anteriormente serdn en fundicion ductil de 600 mm. El agua
que circula por ellas proviene de las restantes unidades de filtracidn, ya que se han disefiado filtros de

lavado mutuo.

Es importante aclarar que el lavado de la bateria de filtros de CAG se debe realizar con agua sin
clorar.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.11.4.1 de la Memoria de Calculo.

11.3.7.9.1 Caudal de lavado con agua

En funcidn del disefio del sistema de lavado de filtros adoptado, se asume que el caudal de
lavado es igual al caudal de disefio. Se determina la velocidad de lavado en funcién del caudal de
lavado y del drea de cada filtro.

Como ya fue mencionado en el item 11.3.10.3, la velocidad de lavado resulta de un valor de
0,70 m/min segun recomendaciones antes mencionadas. A partir de la velocidad de lavado se
determina la porosidad final para un manto expandido.

67 . . [
Ver catadlogo de Bloques universales en Anexo Catélogos.
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11.3.7.10 Expansién del manto filtrante

Para asegurar la buena limpieza de las particulas del manto, se recomienda tener una
expansion de entre 75 y 100%.

La expansion del manto filtrante se determina con base en la siguiente curva caracteristica
proporcionada por el fabricante para un tipo de carbén activado granular seleccionado.

NORIT® GAC 1240

(continued)

Engineering Data
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Figura 48: Curva caracteristica CAG.

Se obtuvo una expansién del manto filtrante en funcién de la tasa superficial de lavado de 87,2
%, lo que representa un manto expandido de 1,22 m sobre el nivel del manto en condiciones
normales.

La carrera de filtracion maxima posible sera de 36 has para este tipo de filtros. Estableciéndose
a nivel disefo un tiempo de lavado de 10 minutos, el caudal de lavado resulta de 0,233 m>/s.

Los calculos se presentan en el punto 4.11.4.1.1 de la Memoria de Calculo.

11.3.7.11 Canaleta de recoleccion de agua de lavado

Para recoger el agua de lavado se dispone de una Unica canaleta de recoleccién por filtro,
ubicada en el eje longitudinal de la unidad y en todo el largo del filtro. Las dimensiones de la canaleta
de recoleccion se presentan en la siguiente tabla:

b(m) 0,6
h(m) 0,4
L(m) 6,0

Figura 49: Dimensiones de la canaleta de recoleccion.

&8 U.S.Department of the Interior Bureau of Reclamation.
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La canaleta de hormigdén descarga libremente a un canal donde se encuentra ubicada la
compuerta de desaglie operada manualmente para realizar el lavado. Esta la compuerta de descarga
se dimensiona de forma que no exista ahogo de las mismas. Para ello se verifico la descarga libre
mediante la siguiente expresién para vertederos de lamina delgada:

Q =1,383bh,"*°

Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?/s)

Nota: El caudal de lavado para el dimensionado de la canaleta se debe aumentar en un 20% del caudal
de lavado determinado en la seccién 11.3.12.3.4

Qlavado canaleta (m3/s) 0,233
b(m) 0,6
ho(m) 0,32

Tabla 84: Caudal de lavado por canaleta y ho.
Se considera una revancha de seguridad en la canaleta de 0,13 m.

El fondo de las canaletas recolectoras debe ubicarse a una cota superior al nivel del manto
filtrante expandido. Se adopta para esta condicién una expansién tedrica del 87,2%, asegurando que
no exista riesgo de pérdida de material.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.11.4.2 de la Memoria de Calculo.

11.3.7.12 Desagiies

El agua proveniente del lavado entra al canal de desagiie pasando previamente por una
compuerta operada solamente durante el lavado. Este canal se encuentra ubicado por debajo del
canal de ingreso de agua sedimentada, presentando las mismas dimensiones en planta que el anterior.

Todos los filtros poseen descarga al canal de desaglie, siendo un canal comun a la bateria de
filtros, aunque el lavado se realiza de a uno por vez. Una vez que el agua entra al canal, es conducida
hacia uno de los extremos del mismo por medio de una leve pendiente de fondo, hacia la red de
desaglies por medio de una tuberia de 400 mm en PVC. Los cdlculos y verificaciones para su
dimensionamiento se encuentran en el punto 4.11.6 de la Memoria de Calculo.

Una vez en la red de desagiies, el agua de lavado de filtros se dirige al tanque de
amortiguacion para ser posteriormente tratada por una unidad de sedimentacién y dispuesta a
desagiie (colector).

Se disefia una tuberia para vaciado del filtro en caso de ser necesario en FD de didmetro 75
mm. Esta tuberia se ubica en la parte baja del filtro y se conduce hacia la red de desagiies.

Los calculos y verificaciones para su dimensionamiento se encuentran en el punto 4.11.7.3 de
la memoria de calculo.
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11.3.7.13 Niveles en el filtro

Se presenta a continuacién una tabla que indica los niveles de operacion del filtro y otros
niveles a considerar®:

NIVELES h(m) COTA (m)
Losa 0,20 0,20
Falso Fondo (Leopold) 0,30 0,50
Manto Soporte (grava) 0,20 0,70
Manto (CAG) 1,40 2,10
Fondo de la Canaleta 0,72 2,82
Altura de la canaleta 0,45 3,27
Vertedero de rebose en tanque de contacto 0,66 3,93
Vertedero de rebose estructura’ -0,128 3,80
N2c 1,60 5,53
N3c 0,20 5,73
Revancha 0,48 6,21

Tabla 85: Niveles relevantes en el filtro.

Los restantes niveles de la estructura de filtracién se determinan en funcidn de las condiciones
de funcionamiento del filtro. Los célculos se presentan en el punto 4.11.5 de la Memoria de Calculo.

La altura del vertedero de rebose que controla el flujo desde el tanque de contacto y agua
clara, se disefia de manera que suministre la carga hidraulica necesaria para permitir el lavado de los
filtros.

La pérdida de carga para la determinacion de la ubicacidén del vertedero se realiza segun
recomendaciones, si bien esta ubicacion es tedrica y puede no coincidir con la realidad, mds aun en los
primeros afios de puesta en marcha de la planta, se diseiia colocar un vertedero regulable segln las
cargas necesarias de lavado hasta que se logra la expansion deseada en el manto filtrante.

El nivel minimo sobre el manto es el nivel correspondiente al nivel de operacién del filtro
limpio. Este se determina a partir de las pérdidas de carga que se desarrolla en el filtrado al pasar por
el manto filtrante, manto soporte, falso fondo y conducciones hasta llegar al nivel No en el vertedero
de salida.

El nivel N3c es el nivel que se desarrolla cuando se esta lavando un filtro y las demds unidades
se sobrecargan de manera de asumir la funcidn del filtro fuera de operacién habitual.

Los restantes niveles de la estructura de filtracién se determinan en funcién de las condiciones
de funcionamiento del filtro. Los calculos se presentan en el punto 4.11.6 de la Memoria de Célculo.

69 . . . . .
Los niveles que se presentan en la tabla son referidos a la cota cero ubicada en la base de la unidad antes de la losa de piso,

sin considerar la cdmara de recoleccién de agua filtrada.

70 Medido desde el nivel de vertedero de rebose
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11.3.7.14 Funcionamiento de los filtros
Se describe a continuacién el funcionamiento habitual para ambas baterias de filtros:

e El funcionamiento normal del sistema:

En esta situacién, todas las unidades se encuentran filtrando el agua, que accede por las
compuertas de ingreso que se encuentran abiertas, mientras que las de desagilie se encuentran
cerradas.

El agua filtrada pasa a las cdmaras de agua filtrada ubicadas en la parte inferior de cada filtro y
se dirige al canal comun de agua filtrada, para luego pasar por el vertedero que regula su

funcionamiento.

e Lavado de un filtro:

Se cierra la compuerta de ingreso de agua al filtro que se desea lavar y se abre la compuerta de
desagtie de agua de lavado.

En esta situacidn, el agua existente en el interior del filtro a ser lavado es descargada a la altura
correspondiente al borde de la canaleta de recolecciéon de agua de lavado. Al mismo tiempo, el agua
en la cdmara de agua se filtré reenviado al interior de ese filtro a través de su fondo (debido posicion
altimétrica del vertedero agua filtrada en relaciéon con el borde de vertedero de la canaleta de
recoleccidn de agua de lavado). Esto proporcionara el retrolavado del filtro.

e Final del lavado vy colocando el filtro en la operacion

Después de limpiar el filtro, se cierra la compuerta de descarga del agua de lavado y se abre
nuevamente la de acceso al filtro, volviendo a su funcionamiento normal.

11.3.8 Post-Alcalinizacion

Se realizara la verificacion de la alcalinidad en el agua filtrada de la planta, ajustandose su valor
en caso de ser necesario a 20 mg/L mediante aplicacion de ceniza de soda en el tanque de contacto.
De esta manera de acuerdo a posibles casos eventuales se deja dispuesto un sistema de post-
alcalinizacién, de manera de corregir el pH del agua para que cumpla con los valores indicados en la
Norma. "

71
Administracidn de las Obras Sanitarias del Estado (OSE); Norma Interna de Calidad de Agua Potable; diciembre 2006.
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11.3.9 Desinfeccion

Esta etapa tiene como objetivo garantizar la potabilidad del agua desde el punto de vista
microbioldgico, asegurando la ausencia de microorganismos patdgenos que puedan afectar la salud de
la poblacién.

La etapa se realiza después de sedimentar y filtrar el agua, luego que mediante estos procesos
se haya eliminado gran parte de las particulas y microorganismos presentes en el agua bruta. Esta
condicidn es imprescindible, porque la presencia de turbiedad y color, dificulta la accién de los
desinfectantes.

La desinfeccion consiste en el agregado al agua de un agente quimico para destruir
microorganismos que puedan transmitir enfermedades utilizando el agua como vehiculo pasivo.

Los desinfectantes mads utilizados para el tratamiento de agua son cloro, ozono, diéxido de
cloro, UV y plata ionizada.

El sistema de desinfeccién cuenta con 2 etapas, la primera es un sistema de desinfeccidon con
UV previo a que el agua filtrada proveniente de la bateria de filtros de CAG y la segunda etapa de
desinfeccién con cloro gas, destinada a asegurar la presencia de cloro residual en el tanque de Agua
Clara asi como en la red de distribucidn de la ciudad.

11.3.9.1 Desinfeccion UV

El concepto de barreras multiples se aplica a la planta de tratamiento de la ciudad de Durazno
ya que al principio del tratamiento se aplica didéxido de cloro destinado a la oxidacién de la materia
organica y control de sustancias que provocan olor, dicho producto tiene un gran poder biocida como
ya fuera mencionado anteriormente.

A continuacidn de los filtros de CAG se realiza la desinfeccién mediante rayos ultravioletas
mediante un reactor UV, siendo éste el principal sistema de desinfeccidon proyectado, de la marca
WEDECO modelo Quadron 3000 el cual cumple con las dosis recomendadas por la EPA para la
inactivacion de 2Log de, Giardia, Virus y Crystoporidium, cuya tabla de valores se agrega a
continuacién.

Table 1.4. UV Dose Requirements -
millijoules per centimeter squared (mJ/cm?) '

Target Log Inactivation
Pathogens 05 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 4.0
Cryptosporidium 16 25 39 5.8 8.5 12 15 22
Giardia 15 21 3.0 52 7.7 11 15 22
Virus 39 58 79 100 121 143 163 186

' 40 CFR 141.720(dX1)

Figura 50: Valores de dosis requeridos para inactivacion de patégenos guide_LT2- UVGuidance ~USEPA2006
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La aplicacién de rayos ultravioletas en dosis como las aplicadas en éste proyecto no genera sub
productos de la desinfeccidn, “Dosis menores a 400mj/cm” no provocan efectos significativos en la
formacion de THMs o HAAs.”?

El equipo seleccionado es capaz de aplicar una dosis de 190 mJ/cm?” para un caudal de 374
m>/h, Segun la tabla anterior se logra la inactivacién de 4 Log de Crystoporidium, Giardia y Virus
respectivamente.

El equipo seleccionado es capaz de aplicar una dosis de 100 mJ/cm? para un caudal de 719
m?>/h, superior al caudal de proyecto, y de acuerdo a la tabla anterior se logra la inactivacién de 2 Log
de Crystoporidium, Giardia y Virus respectivamente.

11.3.9.1.1 Caracteristicas del Producto

Figura 51: Reactor UV Quadron 3000 de la firma XYLEM

Las dimensiones fisicas del equipo se pueden apreciar en el cuadro siguiente:

7 Malley et al.1996, Kashinkunti et al. 2003, Zheng et al. 1999, Liu et al. 2002, Venkatesa et al. 2003. USEPA Guide LT2-
UVGuidance 2006.
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required for service

B C D

Figura 52: Dimensiones del reactor QUADRON 3000

El equipo recomendado no altera el funcionamiento hidrdulico de la planta ya que introduce
pérdidas de carga despreciables en el flujo de agua filtrada.

11.3.9.1.2 Pérdidas de carga

El equipo recomendado no altera el funcionamiento hidraulico de la planta ya que introduce
pérdidas de carga despreciables en el flujo de agua filtrada.

Quadron 3000
0,45
0,40 -
0.35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 4

Headiogs [m]

0,15 4

0.10 4

0,08 4

D-I}I} T L L T L L] T T Li
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000

Row rate [m?/h]

Tabla 86: Pérdidas de carga producida por equipo UV QUADRON 3000
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11.3.9.2 Dosificacion con cloro

En la actual planta de tratamiento de Durazno, se realiza la desinfeccidn con cloro gas el cual
se recibe en cilindros de 68 Kg que se mantienen conectados dos cilindros en paralelo (uno en espera),
cada uno con su regulador de vacio, un rotdmetro con regulador de caudal y un inyector en la linea de
agua comun a ambos. El cambio de un cilindro a otro (al vaciarse uno) es automatico.

La dosis aplicada, en la actualidad es de 2,0 mg/L en promedio y el cloro residual obtenido es
de 1,4 mg/L.

Para el disefio de la nueva planta se estima que la dosis a aplicar serd de 1,0 mg/L,
considerando que existe pre- oxidacion de materia orgdnica al inicio del tratamiento y desinfeccién por
UV, cuyo objetivo es dotar de cloro residual en el Tanque de Agua Clara, la red de Distribucion de la
ciudad y Tanque de Distribucién.

En caso de que esté fuera de funcionamiento el sistema de desinfeccién UV, se estima que la
dosis maxima de cloro a aplicar sera de 1,5 mg/L.

Para la dosis de cloro a aplicar se calcula el consumo diario y de esa manera se sabe la cantidad
de cilindros de cloro gas se deben tener en operacién simultanea asi como la cantidad que debe haber
en reserva en el recinto.

coDe
1000
Donde,
C es la capacidad kg/dia
Q es el caudal méaximo de la planta m*/dia
D es la dosis maxima de cloro en mg/L
Cilindros de 68 kg
Q(m;/s) | Q(ms/d) CIZD(cr)::‘/I) c(é:)zr/':llf:;m En servicio | Vacios I:I’;?;‘v:
0,104 8976 1,5 13,5 1 2 3
0,112 9672 1,5 14,5 1 2 3
0,127 | 10944 1,5 16,4 1 2 3
0,142 12264 1,5 18,4 2 4 6
0,159 13704 1,5 20,6 2 4 6
0,176 | 15192 1,5 22,8 2 4 6
0,194 16800 1,5 25,2 2 4 6

Figura 53: Consumo de cloro y cantidad de cilindros de 68 kg necesarios para la cloracién

El cuadro anterior toma como referencia las recomendaciones del CEPIS” segtin lo muestra el
siguiente cuadro:

73 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual Il: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
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Numero de cilindros necesarios segun la capacidad requerida

Cilindros de 68 kg Cilindros de 908 kg
feqllel'ldn sel'EV]ll clo Vacios Re,seiwa f:querlda sel']\?ll o Vacios ReESEEVE

kg/dia kg/dia
0-18 1 2 3 54-180 1 1 2
18-36 2 4 6 180-360 2 2 4
36-54 3 6 9 360-540 3 3 6
54-72 4 8 12 540-720 4 4 8
72-90 5 10 15 720-900 5 5 10
90-100 6 12 18 900-1.000 6 6 12

=>1.000 Usar evaporador

Tabla 87: Recomendaciones del CEPIS-cantidad de cilindros de cloro segun la capacidad requerida

Entonces, se deberan instalar 1 cilindro en operacién y 1 mas en espera conectados a una
valvula automadtica que al detectar que esta vacio el primer cilindro, cierra el pasaje hacia el cilindro
vacio y habilita la toma de cloro del cilindro que estaba en espera.

La solucién super clorada se inyecta en la tuberia de agua que ingresa al tanque de contacto
mediante un difusor como se muestra en la siguiente imagen tomada del HANDBOOK OF
CLORINATION.

Figura 54: Difusor de cloro para insertar en la tuberia de agua filtrada
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Figura 55: Tamaiios de difusor en funcién de la tuberia de solucion de cloro

11.3.9.2.1 Eficiencia de la desinfeccion

Con la dosis aplicada de desea lograr 3 log de inactivacién de Giardia y 4 log de inactivacidn de
virus de acuerdo el Reglamento SWTR de la EPA. Para lograr esos niveles de inactivacién se requieren
los siguientes valores de CxT”*.

CxT
Grado de activacién | (mg/L.min)
Giardia 3 log (99,9%) 104
Virus 4 log (99,99%) 6

Tabla 88: Valores de CxT necesarios para inactivacion de Giardia y Virus con cloro

El tiempo de contacto del desinfectante sera la variable a tener en cuenta en el disefio del
Tanque de Contacto de Cloro.

11.3.9.2.2 Caudal de solucién clorada

La solucidn clorada serd aplicada a la tuberia proveniente de la etapa de filtracion (posterior al
reactor UV), previo al ingreso al tanque de Agua Clara, mediante un inyector, como fuera mencionado
en el punto 11.3.11.8.

Para la dosis elegida de 1.5 mg/l y el caudal de fin de proyecto el equipo de bombeo deberd
bombear un caudal de 0.3 m3/h y una carga de 32 m, el detalle del célculo se muestra en la memoria

de célculo en el punto 4.12.2.5 de la Memoria de Célculo.

El caudal de la solucién clorada se calcula a través de la siguiente ecuacidn:

_bQ
1=
Siendo:
D dosis de cloro aplicada (mg/L)

Q caudal de la planta (m?/h)

" Fuente A.W.WA - Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), valores de CxT
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2014

C concentracién 3500 (mg/L)

q caudal de la solucién (m>/h)
D Q C q(m’/h)
1,5 374 3500 0,160
1,5 403 3500 0,173
1,5 456 3500 0,195
1,5 511 3500 0,219
1,5 571 3500 0,245
1,5 633 3500 0,271
1,5 700 3500 0,300

Tabla 89: Caudal de solucidn clorada seguin caudal de la planta

El equipo clorador debera tener una capacidad de 1400 g/h para atender la demanda de cloro,

se detalla el cdlculo en el punto 4.12.2.6 de la Memoria de Calculo.

Consultada una empresa de plaza dedicada a sistemas de desinfeccion recomendd un equipo

clorador de 44 kg/d para atender la producciéon requerida de cloro.

Dicho clorador es de doble cabezal y switcheo automdtico, es decir que una vez que un cilindro

se termina automaticamente pasa a tomar cloro del que esta en espera.

Para asegurar el buen funcionamiento del eyector se deben asegurar 3.0 kg/cm? de presién en

la linea de agua que lleva la solucién superclorada, dicha tuberia debera ser de 3/4”, para este caso se

utilizara una tuberia de 1” que unira el clorador con el punto de inyeccién de cloro en la tuberia de

agua filtrada, previo al ingreso al tanque. La presidn necesaria sera la de la impulsién de la planta de

tratamiento.
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11.3.9.3 Tanque de Contacto y de Agua Clara

El Tanque de Contacto recibe el agua filtrada a través de una tuberia que colecta la salida de
los filtros de CAG o si ésta bateria de filtros estuviera fuera de servicio, recibe el agua filtrada de la
primer bateria de filtros de lecho mixto.

Previo al ingreso del agua al tanque se procede a la cloracién a través de un difusor, como
fuera mencionado en el item anterior.

Largo(m) | Ancho(m) | Profundidad(m) | Volumen(m?)

Dimensiones 16,6 16 5,3 1407,7

Tabla 90: Dimensiones del Tanque de Contacto

A continuacidn se presenta un disefio en planta del Tanque de Contacto.

SALA DE CLORACION

|
EYECTOR
CILINDROS
DE GAS CLORO
< <
v
A
B
VERTEDERO DE
ENTRADA AL TANQUE
PUNTO DE INYECCION
DE SOLUCON DE CLORO
A
« <
REACTOR U.V
ENTRADA
> >
v
SALIDA HACIA
SALA DE BOMBAS
Pend. 10°
< |
A
S >
A
< |

Figura 56: Tanque de contacto.

En el disefio del tanque tomd en consideracion el tiempo de contacto que tendria el
desinfectante aplicado al agua proveniente de los filtros, mas especificamente se le disefiaron BUFLES
de modo de lograr un flujo interno al tanque lo mas parecido al flujo pistdn y lograr asi el mayor
coeficiente de BAFFLE, T,o/T.
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Se adoptd en éste caso un valor de T/T de 0,6. Para este valor, los requerimientos de
inactivacion planteados y la dosis de proyecto, se llega a determinar el volumen necesario del depdsito
de contacto.

C (mg/l) 1,5
CxT10(mg/l.min) 104
T10(min) 69
Coef baffle T,o/T 0,6
T (min) 116
Q(m*/min) 11,67
V(m?)=TxQ 1349

Tabla 91: Volumen del tanque para cumplir requisitos de inactivacion

El volumen del tanque que cumpliria de forma independiente al sistema UV resulta ser de
1349 m?, seguin lo que se aprecia en el cuadro anterior.

El volumen del tanque se diseid de tal manera de tener una reserva de agua de 2 horas de
produccion mdxima, por razones de seguridad y tareas de mantenimiento o en caso de interrupcién
del funcionamiento de la planta.

V(m?) 1408
T(min)=v/Q 121
Coef baffle T,o/T 0,6
T1o(min) 72,4
C (mg/l) 1,5
T10(min) 72,4
CxT10(mg/l.min) 109

Tabla 92: Calculo del CxT para el tanque disefiado
Dadas esas condiciones se logra valores de CxT que cumplen por si solo los requerimientos
exigidos de inactivacion sin tener en cuenta la presencia del reactor UV instalado previo a la

desinfeccién con cloro.

Los célculos se presentan en el punto 4.12.3.1 de la Memoria de Calculo.

11.3.9.3.1 Ventilaciones del Tanque

El tanque de Agua Clara contara con tuberias de ventilacion que aseguren la existencia de
presion atmosférica en el interior del mismo. Dicha ventilacién se construird en forma de U de modo
de asegurar el no ingreso de insectos, animales, basura y polvo a través del mismo.
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La tuberia de salida del tanque hacia las bombas serd de 400 mm de diametro, por tanto las
tuberias de ventilacidon deberan tener como minimo la misma seccidon que la salida del tanque, ésta
condicién se cumple para 4 tuberias de ventilacién de 200 mm.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.12.3.2 de la Memoria de Calculo.
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Figura 57: Corte del Tanque de Agua Clara-Ventilaciones

11.3.9.3.2 Tuberia de Rebalse del Tanque

Se coloca una tuberia de rebalse para asegurar que el nivel dentro del mismo sea el de disefio y
evitar el ahogamiento del vertedero instalado al ingreso de agua al tanque. Esta tuberia debera estar
conectada al desaglie general de la planta, hacia donde se derivara el caudal en exceso mientras se
controla el ingreso al tanque.

De manera de asegurar el rdpido vaciado del caudal en exceso, en caso de producirse se
instalaran 2 pares de tuberias de 250 mm, unidas de a 2 a una tuberia de 500 mm que se conduce al
desaglie, previa conexién con la tuberia de vaciado del depdsito.

Estas tuberias de rebalse deben estar conectadas a atmdsfera para asegurar un escurrimiento
libre y poseer proteccidn de modo de evitar el ingreso de animales, basura, polvo etc, mediante la

instalacidon de sombrerete y criba.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.12.3.3 de la Memoria de Célculo.
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11.3.9.3.3 Tuberia de Purqga del Tanque

La tuberia de purga o desagote del tanque sera conectada al desaglie y a la tuberia de desborde
gue estaran ventiladas por la rama vertical antes mencionada de la tuberia de desborde, tendrdn una
valvula de compuerta que permanecera cerrada siempre, salvo en el momento que se necesite vaciar
el depdsito por alguna tara de limpieza o mantenimiento.

Se muestra en el siguiente esquema la instalacién de las tuberias de desborde y desagiie
interconectadas.

SOMBRERETE
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— )
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Figura 58: Esquema de conexiones de Desborde y Desagiie del Tanque de Agua Clara

Los célculos se presentan en el punto 4.12.3.3 de la Memoria de Célculo.

11.3.9.3.4 Niveles de operacion del Tanque

Se presenta a continuacion los niveles mas relevantes de agua dentro del tanque de Agua Clara:

NIVELES(m)
Vertedero | 88,22
Maximo 87,83
Minimo 82,83
Desborde 87,93

Tabla 93: Niveles de agua en el Tanque de Agua Clara
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11.3.10 Equipos de bombeo de alta

El abastecimiento a la ciudad de Durazno se realizard mediante bombeo 24 horas al dia hacia los
tanques gemelos de reserva de agua ubicados en la interseccién de las calles Fray G Pérez esq.
Bernabé Rivera, los cuales se encuentran ubicados en cota 94 m, mientras que la cota del fondo del
tanque es de 113m y el desborde se encuentra a cota 117,5m.

La tuberia de impulsién, la cual no integra el actual trabajo, se asume ya definida por OSE en
cuanto a dimensidén y trazado, asi como la tuberia de succién se estudian bajo la hipdtesis de caudal
maximo diario y para un bombeo de 24 horas diarias.

La sala de bombas se encuentra a continuacidn del tanque de Agua Clara en un nivel de terreno
similar al fondo de mismo, esta configuracidn esta destinada a tener los equipos de bombeo con
succidn positiva y siempre cebados, evitando dificultades que podrian ocasionarse de tener succion
negativa.

Los equipos de bombeo seran de tipo centrifugo y camara de aspiracion bipartida, se instalaran

en una configuracidn de 3+1, para el caudal maximo de fin de proyecto, donde funcionan 3 equiposy 1
gueda de respaldo ante eventual fallo o mantenimiento de alguno de los restantes.

11.3.10.1 Caudal

La férmula para definir el caudal de bombeo es la siguiente:

Qb = Qmax, d. %

Donde:
Qb caudal de bombeo, m*/h
Qmax,d caudal maximo diario al fin del periodo de previsién, m*/h
N numero de horas de bombeo

Por tanto el caudal de bombeo es:
Qb = Qmax,d = 650m3/h

Los calculos se presentan en el punto 4.13.1 de la memoria de Calculo.

11.3.10.2 Succion

Se disefia un cabezal de tuberias de succidén comun a todas las bombas, en acero cilindrado,
tratado con EPOXI uniones soldadas, con didmetros variables tipo telescdpico, de modo de tener
velocidad constante a lo largo de todo el cabezal.

El primer tramo de la tuberia de succidn que sale del tanque de agua, es de 400mm de didmetro
hasta la primera bomba, el segundo tramo es de 326 mm de didmetro hasta la segunda bomba, el
siguiente tramo es de 231 mm de didmetro hasta la tercera bomba, al igual que el ultimo tramo. En
todos ellos la velocidad se mantiene constante en 1,44 m/s.
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El cabezal de succidon toma agua del tanque de Agua Clara o de Contacto, éste posee
previo a la salida, un descenso del piso con una pendiente de 9% destinada a poder usar todo
el volumen util del tanque y mantener una sumergencia minima de 1,0 m en caso de vaciarse
totalmente el mismo’.

Los calculos se presentan en el punto 4.13.2.2.1 de la memoria de Cdlculo.

11.3.10.3 Impulsion

Se disena un cabezal de tuberias de impulsién comun a todas las bombas, en acero cilindrado y
soldado, con didmetros variables tipo telescépico, de modo de tener velocidad constante a lo largo de
todo el cabezal.

Cada bomba cuenta con valvulas de aislacién destinadas a aislar el tramo en caso de
mantenimiento o reparacidn, asi como juntas de desmontaje que facilitan la tarea de desarme vy
eventual retiro. A su vez cuentan con valvulas de retencién en la impulsidon destinadas a impedir un
retroceso de agua en caso de parada accidental del bombeo, protegiendo asi la bomba.

DN231 DN231 DN326 DN400
E = T L = _ <« 1 <4— ®

Figura 59: Disposicion de bombas y cabezales de succion e impulsién

Los calculos se presentan en el punto 4.13.2.2.2 de la memoria de Cdlculo.

> Ver Figura 57
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11.3.10.4 Bombas

El tipo de bomba elegida es de tipo centrifuga con eje horizontal, bipartida axialmente con
bridas de aspiraciéon e impulsiéon horizontales y opuestas posicionadas en el cuerpo inferior de la
bomba, posibilitando el facil desmontaje del conjunto giratorio sin necesidad de desarmar las tuberias
conectadas.

UNta:  Bipartida

Figura 60: Bomba centrifuga

La bomba seleccionada es apropiada para el bombeo de liquidos limpios, su principal aplicacidn
es en estaciones de bombeo de agua potable o industrias, instalaciones de combate a incendio, etc.

Otra ventaja del equipo elegido es que el montaje de la bomba y el motor se realizan en una
misma base comun a ambos.

Se agrega a continuacién un esquema de instalacion sugerido por el fabricante.

Figura 61: Esquema de instalacion sugerido.

El sistema de bombeo proyectado recibe agua del tanque de agua clara cuyo nivel de agua se
encuentra por encima de la cota del eje de la bomba en todo momento y la tuberia de succidn que
abastece las bombas se instalara con pendiente de 1% hacia la bomba.

Para esas condiciones se instala previo a la bomba un cono reductor excéntrico con la
generatriz inferior horizontal, para pasar de diametro 250mm a 150mm que es el didmetro de succion
de la bomba seleccionada, se agrega a continuacién un esquema que muestra la forma correcta de
instalacidn de la reduccién mencionada.
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Reductor excéntrico

Tuberia en pendiente
negativa hacia la
bomba

Figura 62: Cono reductor excéntrico
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Figura 63: Instalacion tipo de bomba elevadora

11.3.10.5 Seleccién de la Bomba

Para poder seleccionar el equipo adecuado de determina la diferencia de nivel entre el nivel
minimo de operacién del tanque de Agua Clara y el nivel de desborde de los tanques gemelos de la
ciudad de Durazno.

Cota nivel minimo del tanque (m) 82,53

Cota nivel maximo de tanques gemelos (m) 119,50

Desnivel geométrico (m) 37,00
Figura 64

Se realizan los calculos de la las pérdidas de carga a través de la instalacion, desde el tanque de
Agua clara hasta los tanques de la ciudad, dichas pérdidas de energia sumadas al desnivel geométrico
a vencer determinan la carga que debe entregar el conjunto de bombas, teniendo en cuenta la
eficiencia del equipo que resulte seleccionado.

HB = AHgeométrico + Ahsuccién + Ahimpulsién

Para el caudal de fin de proyecto se calcula la carga que debe tener la bomba, funcionando las 3
bombas en paralelo y 1 en espera.
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2014

La carga necesaria del equipo es de 49 m, entonces para el sistema de valores H, Q se selecciona
la bomba de una marca con representante en nuestro pais.

HB(m.c.a)

49

Q(m’/h)

217

Tabla 94

Para ese punto de funcionamiento se verifica que el equipo de bombeo seleccionado tiene un

rendimiento superior al 79% y un diametro de rotor de 210mm.

Se presenta en los puntos 4.13.2; 4.13.3; 4.13.4; 4.13.5; 4.13.6 de la Memoria de Célculo, el

estudio de la eleccion de la bomba requerida.

Ademas se realizan las verificaciones correspondientes en la succidn como son la carga neta de

Succion Positiva (NPSH) y sumergencia minima de la tuberia en el agua. Los célculos se presentan en el

punto 4.13.7 de la Memoria de Célculo.
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Tabla 95: Curva H-Q de la bomba seleccionada KSB 125/200 A
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11.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS

Se disefia un sistema de tratamiento de los lodos con el objetivo de acondicionar los

generados en las distintas unidades del sistema de tratamiento de agua para su disposicién final.

Durante el tratamiento de agua las unidades generadoras de lodos son:

Floculadores, mecanicos e hidraulico, esporadicamente se realizan limpiezas de las unidades.
Sedimentadores, lodos extraidos de las tolvas de recoleccion de lodos a través de purgas
periddicas.

Filtracidn, agua proveniente del lavado a contracorriente de filtros de lecho mixto.

Adsorcidn, agua proveniente del lavado a contracorriente de los filtros de carbdn activado
granular.

El lodo proveniente de los sedimentadores posee mayor contenido de sdlidos y menor

volumen que los lodos generados en el lavado de ambas baterias de filtros. Estos ultimos se
caracterizan por tener bajo contenido de sélidos suspendidos totales.

Se realizé un estudio de alternativas posibles para conformar el sistema de acondicionamiento

previo de dichos lodos para su conduccién a un espesador, envio posterior a deshidratacion y
disposicidn final.

Estas alternativas de acondicionamiento incluian:

Tanque de amortiguacion de caudales de lavado de los filtros, sedimentador para agua
proveniente del lavado de filtros, recoleccién de lodos de este sedimentador y del de la linea
de agua en un tanque de pulmdn, previéndose los desagiies correspondientes.

Tanque de amortiguacién de caudales de lavado de los filtros, recoleccion de lodos
provenientes del sedimentador de la linea de agua en tanque pulmdn, previéndose los

desaglies correspondientes.

Una vez deshidratados y de prevé su traslado al relleno sanitario de la ciudad de Durazno

cuyas caracteristicas se mencionan en el punto 11.2.1 de la presente memoria descriptiva.

Se decide disefiar entonces la alternativa |. El esquema de flujo de la alternativa elegida se

presenta en el punto 11.2.3 de esta memoria.
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11.4.1 Tanque de amortiguacion de agua de lavado de filtros

El agua de lavado de ambas baterias de filtros es conducida por la red de desaglies hacia un
tanque cuya funcidn es amortiguar los elevados caudales puntuales que alli se generan.

La concentracidon de sdlidos que posee el agua proveniente del lavado de filtros segln
recomendaciones’®, oscilan entre 0,1y 0,6 g/L. Se asume una concentracion de sélidos de 0,5 g/L.

11.4.1.1 Diseiio

En el disefio de esta unidad se asume que los lavados en ambas baterias de filtros no se
realizan simultaneamente, por lo tanto, el caudal de disefio sera el caudal de lavado, que para ambos
tipos de filtros es 700 m*/h, durante el tiempo de lavado. Asumiendo ademas un tiempo de retencion
hidraulico de 24 hs, se determina un volumen Util de tanque de 140 m>. Los célculos se presentan en el
punto 4.14.1.1 de la Memoria de Calculo.

Para esta capacidad se disefia un tanque de amortiguacion de seccién circular, que sera
construida en hormigdn. Las dimensiones se presentan en la siguiente tabla:

DIMENSIONES

Seccion Circular
D(m) 8,0
A(m?) 50,27
Profundidad util(m) 2,8
Profundidad total (m) 3,4

Tabla 96: Dimensiones del tanque de amortiguacion.

11.4.1.2 Ingreso a la unidad

El ingreso del agua de lavado de filtros a la unidad se realiza libre a través de una tuberia de
400 mm en PVC. Previo a la entrada de la unidad se encuentra el sistema de desagilies de ambas
baterias de filtros, por la cual se conduce por gravedad el agua de lavado de los mismos. Se verifica
gue tanto en la tuberia de ingreso a la unidad como en la res de desagiies aguas arriba de la descarga,
el tirante no supere el 75% del didmetro.

11.4.1.3 Sistema de agitacion

Se considera colocar dentro de la unidad un sistema de agitacion dentro de la misma, de modo
de evitar que se produzca sedimentacion de las particulas sdlidas que puedan estar contenidas en el
agua de lavado.

El sistema de agitacion estard compuesto por un agitador sumergible con una potencia
requerida de 1,4 Kw de potencia. El mismo posee hélice y eje horizontal. Los calculos se encuentran en
el punto 4.14.1.2 la memoria de célculo.

’® Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, Di Bernardo. Volumen 2, Segunda Edicidn.
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Sera necesario que el agitador como los accesorios requeridos por el mismo, puedan extraerse
de la unidad sin necesidad de vaciar la misma. El equipo debe ser colocado en un pie de acople
anclado en el fondo del tanque.

11.4.1.4 Salida de la unidad

El liquido que sale del tanque es enviado a la unidad de sedimentacion mediante una bomba
sumergible para aguas residuales ligeramente cargada con sélidos.

El caudal para la bomba se determina en funcidn del volumen real para el cual se disefia el
tanque de amortiguacién. Este volumen se debe sacar de la unidad en 2 hs, definido en base a la
cantidad de lavados por dia, que en este caso corresponden a 12 lavados. Resulta un caudal de
aproximadamente 60 m>/h.

La carga a elevar se determina en el punto 4.13.1.3.2 de la Memoria de Célculo, y su valor es
59 m.c.a..

Se incluye el catalogo de la bomba elegida ”” en el anexo de la presente memoria descriptiva y
presenta las caracteristicas mencionadas. Se colocara en el fondo de la unidad con una sumergencia de
0,4 m.

La tuberia de impulsidn se disefia en un didmetro de 150 mm en fundicidn ductil, para una
velocidad de 0,94 m/s verificAndose referencias’.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.14.1.3 de la Memoria de Calculo.

11.4.1.5 Purga

Se debe intercalar una tee en la impulsion de modo de derivar el caudal en situaciones de
limpieza del tanque, dejando fuera de servicio el sedimentador de la linea de lodos. Esta operacién no
es habitual en las tareas de mantenimiento y operacidn de la planta, sino que se da en alguna ocasion
particular. El liquido sera conducido hacia la red de desagies.

7 Bomba sumergible marca LOWARA, Serie DL180.
78 Manual de Hidraulica J.M., Azevedo Netto. Velocidad maxima en la impulsién depende del didmetro elegido, para un
didmetro de 150 mm la velocidad debe ser menor a 2,2 m/s.
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11.4.2 Sedimentador de flujo laminar

Se disefa un sedimentador de flujo laminar con mdédulos con el objetivo de separar los sélidos
provenientes del agua de lavado de filtros. Los lodos generados en esta etapa seran enviados al tanque
pulmén de lodos para ser tratados. El agua sedimentada se conduce a desaglie.

El disefio del sedimentador se realiza tomando las mismas consideraciones que para el
sedimentador de la linea de agua. El mismo se realiza en base a la divisién de cada unidad en cuatro
zonas bien diferenciadas en cuanto a las consideraciones de disefo. Estas zonas se citan y describen a
continuacioén:

e Zona de entrada o de ingreso de agua floculada: 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 esta zona se encuentra ubicada entre las zonas de sedimentacién y de lodos.

e Zona de aguas claras: En algunos casos esta zona se considera incluida dentro de la zona de
sedimentacion, pero por sus caracteristicas se debe distinguir. Comprende la parte superior de
la superficie del liquido. Dentro de esta zona que se debe ubicar el sistema de salida del
sedimentador.

e Zona de sedimentacion: Es donde se produce en mayor proporcién la separacién sélido-
liguido. Estd compuesta de mddulos comerciales de PVC liviano, orientados con una
inclinacion de 602 con respecto a la horizontal. En esta zona es donde ocurre la sedimentacion
de los fléculos al garantizar condiciones de flujo laminar.

e Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada: Es donde se ubica el sistema de
recoleccion de agua sedimentada, y debe estar comprendida dentro de la zona de aguas
claras. Se ubica por encima de la zona de sedimentacion y estd compuesta por canaletas de
seccion rectangular que recolectan el agua sedimentada mediante vertederos triangulares de
902 de acero inoxidable.

e Zona de lodos: Comprende el volumen destinado para acumulacidn 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. Estd ubicada en el fondo de cada unidad por debajo de la tuberia de
ingreso de agua floculada. Se dimensiona en forma de tolvas que permiten la acumulacion de
un volumen de lodos que se descarga periédicamente por medio de tuberias de extraccion.

11.4.2.1 Zona de entrada o ingreso de agua

El ingreso se realiza directamente mediante una tuberia de 200 mm en PVC, la cual se
encuentra perforada de forma de distribuir uniformemente el caudal de ingreso a la unidad.

Con tal motivo se aplica el Modelo de Hudson’ para dimensionar los orificios y verificar el
mismo margen de tolerancia preestablecido por el modelo. Los resultados se muestran en el punto
4.14.2.1.1 de la Memoria de Célculo.

7 Método explicado en el punto 11.3.9.2.1
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11.4.2.2 Zona de sedimentacion

Para el disefo de la zona de sedimentacién, que es la mds importante de la unidad, se
consideran los pardmetros de tasa de sedimentacién y tiempo de retencién hidraulico.

A partir del primer parametro y el caudal de disefo se define el area de sedimentacidn, y con
ella se definen las dimensiones del sedimentador. Se verifican ademas algunas recomendaciones que
verifican el funcionamiento correcto de los sedimentadores, como la velocidad longitudinal maxima en
el interior de médulos® vy la velocidad critica de sedimentacién®’. La principal razén por la que existen
los otros pardmetros de funcionamiento, es que dentro de los mddulos se establezca un flujo laminar
de forma de no arrastrar particulas sedimentadas.

11.4.2.2.1 Parametros de diseiio y dimensiones de cada unidad de sedimentacion

El caudal de diseio para el sedimentador fue definido en el punto 11.4.1.4.

La tasa de sedimentacion se define por recomendaciones en base al tipo de sedimentador, y es
el principal pardmetro de disefio de los mismos. Se adopta un valor de carga superficial de 7 m*/m?/h,
siendo el valor de referencia maximo adoptado para sedimentadores de flujo laminar con mddulos
(Sedimentadores de alta tasa)®. El valor de la tasa corresponde a 168 m*/m?/d.

Entonces para la tasa asumida y el caudal por sedimentador, el area se determina mediante la
siguiente ecuacion, resultando un valor para drea efectiva de sedimentacion de 8,6 m?.

Qsed. (m?*/h) | TS (m?*/m%*/h) | A sup.(m?)
60 7 8,6
Tabla 97

Una vez determinada el drea se fija el valor del largo del ancho de la unidad y se determina en
base al 4rea hallada el valor del largo. Los valores determinados para las dimensiones del
sedimentador son los que se presentan en la tabla a continuacion:

B(m) L (m)

2,5 3,4
Tabla 98: Dimensiones sedimentador

Para el disefio de la zona de sedimentacion se usaran mdédulos comerciales de PVC de 1,06 m
de longitud y una inclinacion respecto a la horizontal de 60°. Este tipo de mddulos pueden ajustarse de

8 velocidad longitudinal en el interior de los médulos menor a 0,30 cm/s.
81 CEPIS, velocidad critica de sedimentacién entre 0,78 m/sy 1,98 m/h.
8 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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ser necesario y adaptarse a dimensiones deseadas®. A continuacidn se presentan en la siguiente tabla
las caracteristicas de los mdédulos:

Espesor(m) 7,42
Longitud(m) 1,06

0 (2) 60
Asup.min. (m?) 7,42
h vertical (m) 0,92
Sc 1,375

Tabla 99: Caracteristicas de los mddulos.

— Area —

S

Figura 65

Se determinan ademas los siguientes parametros, verificando que se encuentran dentro de los
rangos recomendados, a continuacién se tabulan y las recomendaciones para los mismos:

Re 449 <500 Flujo Laminar®
0,22 <0,30cm/s
vo (cm/s) —25
13,2 10 a 25 cm /min
vsc (m/h) 1,80 0.78 -1.98 m/h®®

Tabla 100: Otros parametros de disefio

Como se puede observar todos los pardmetros cumplen con los rangos establecidos en las
recomendaciones.

Donde v, se refiere a la velocidad longitudinal media del flujo dentro de los médulos, en la
direccion preferencial, definida como el caudal sobre el area total de los mdédulos que corresponden a
una seccion perpendicular a los lados de los tubos. Esta velocidad estd relacionada con la resuspension

8 ver catdlogo de mddulos para sedimentadores en Anexo Catélogos.

8 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada
& CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
8 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual Il: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
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de fléculos depositados en la zona de lodos, de manera de evitar la misma es que se ha de limitar la
velocidad media del flujo.

Y v, la velocidad de sedimentacion critica de la particula, que es definida por factores externos
como los es por ejemplo la geometria del sedimentador, el caudal, eleccion del tiempo de extraccion
de muestras en un ensayo de jarras, etc..

Los cdlculos se presentan en el punto 4.14.3.1 de la Memoria de Calculo.

11.4.2.3 Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada

Después de atravesar la zona de sedimentacion a través de los mddulos, el agua sedimentada
se recoge en la superficie de la zona de aguas claras, y se proyecta su recoleccién mediante canaletas
de chapa colocadas en el largo del sedimentador, provistas de vertederos triangulares en sus laterales.

El parametro de disefio es el caudal por metro lineal de vertedero o tasa de recoleccién, para
el cual hay varias recomendaciones de valores que se presentan en la siguiente tabla:

CAUDAL POR METRO LINEAL DE VERTEDERO REFERENCIA
gL<2,0L/s/m Carlos Richter
gL<3,0L/s/m Acevedo Netto
gL<3,3L/s/m J. Arboleda
gL<2,5L/s/m Enohsa
gL<2,1L/s/m G. Culp (agua de baja turbiedad)
gL<3,1L/s/m G. Culp (agua de elevada turbiedad)

Tabla 101

Se proyecta para la unidad, dos canaletas del mismo largo que el sedimentador, es decir de 3,4
m segUln se establece en la bibliografia®” para el tipo de sedimentador adoptado, y 0,30 m de ancho,
con descarga por ambos lados. Con este disefio se obtiene un caudal por metro lineal de vertedero de
1,23 L/s/m, verificando la recomendacidn de Carlos Richter.

Se determina la distancia maxima d entre canaletas mediante la siguiente relacién:

d _ 432
h, TS
Donde,
d es la distancia maxima entre vertederos,
h, la altura sobre los médulos,

TS la tasa de sedimentacion.

8 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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A

Figura 66: Zona de recoleccion de agua sedimentada.

Entonces, conocida la tasa de sedimentacién de 168 m3/m?/d, se fija h, en base a
recomendaciones del fabricante de médulos® en un valor de 0,45 m ( valores de h, entre 0,45 my
0,76 m), por lo que tenemos en base a la relacion recomendada por Acevedo Netto una distancia entre
canaletas de 1,15 m.

d(m) 1,15
hy(m) 0,45
TS(m3/m2/d) 168,0

Tabla 102: Determinacion distancia entre canaletas.

Cada canaleta tendra 15 vertederos triangulares de 902 por lado de canaleta y el caudal por
vertedero sera de 0,00028 m>/s, su dimensionado se menciona mas adelante. La altura total de la
canaleta estard determinada por el tirante maximo dentro de la canaleta h,, la altura del vertedero
hyertedero Y UNA revancha, su valor serd de 0,17 m.

Para determinar el valor de estos parametros que conforman la altura total de la canaleta se
debe considerar la descarga en el vertedero triangular y la descarga en la canaleta.

La descarga en la canaleta sera libre por lo que se determina el tirante maximo dentro de la
canaleta por la ley de descarga de vertederos de lamina delgada:

Q =1,383bh,"*

Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?®/s)

ho T j

Figura 67: Descarga libre de canaleta de recoleccion con vertederos a los lados.

88 . - L .
Brentwood Industries, Disefio y aplicaciones-Sedimentadores tubulares.

178 I MEMORIA DESCRIPTIVA



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL

Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

En la siguiente tabla se muestran los valores para los pardmetros mencionados:

Q dentro canaleta (m?/s) 0,0083
b (m) 0,3
ho (m) 0,07
Revancha (m) 0,05

Tabla 103: Dimensionado de canaleta de recoleccion.

Luego de determinadas las dimensiones de las canaletas de recoleccion se procede a
dimensionar los vertederos triangulares.

Para ello se previeron vertederos de 0,05 m de altura a la base con dngulo al centro de 90¢9. La

base de dichos tridngulos es de 0,12 m. El vertido se hara entonces con 15 vertederos de cada lado de
las canaletas, espaciados 0,10 m.

h_vertedero (m) 0/05
Angulo al centro (grados) 90
Ancho superficial 0,1
Separacion entre vertederos 0,12

Tabla 104: Dimensiones de vertederos triangulares.

Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares recto de [dmina delgada con angulo al
centro se hallé el tirante dentro de los vertederos:

Q= 1,4 H>/2

Resultando un tirante dentro del vertedero de 0,033 m. Definiendo una revancha en la
canaleta de 0,05 m se tiene obtiene la altura total de la canaleta de recoleccién de 0,17 m.

h (m)
Altura vertedero triangular 0,05
Revancha 0,05
Tirante maximo dentro de canaleta 0,07
Altura total canaleta de recoleccion 0,17

Tabla 105: Altura total de la canaleta de recoleccién.

Los calculos se presentan en el punto 4.14.4 de la Memoria de Calculo.

Las canaletas de recoleccidn de agua sedimentada conducen la misma hacia un canal ubicado
transversalmente al flujo al final de la unidad. Se prevé que el agua sedimentada se colecte en el canal
siendo conducida en principio a desagilie, pero pudiéndose recircular hacia un tanque de
abastecimiento de aproximadamente 10 m® de volumen til, con el fin de ser usada para el lavado de
la tela del filtro de bandas.

Las dimensiones de este canal son 2,5 m de largo por 0,5 m de ancho, con una profundidad de
1 m por debajo del nivel de fondo de la canaleta. Posee una pendiente de fondo de 1%.

La conduccién del agua hacia la red de desagiies se realiza mediante una tuberia de 315 mm
de didmetro en PVC, ubicada a la salida del mismo. Esta tuberia posee una valvula de cierre que aisla el
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pasaje del agua al sistema de desaglie y permite que el agua sedimentada se conduzca mediante una
tuberia de 150 mm en fundiciéon ddctil al depédsito destinado al lavado de telas del filtro de bandas.

11.4.2.4 Zona de Lodos y extraccion de los mismos

Con la finalidad de acumular la produccion de lodos generados por los fléculos sedimentados
se disefia una zona ubicada en el fondo del sedimentador. La misma se proyecta en base al tiempo
maximo requerido entre descargas sucesivas, que para este caso se adoptéd un valor de
aproximadamente 3 horas, de forma que los lodos se extraigan cada pocas horas sin que el volumen
se torne demasiado grande.

Para el disefio de la zona de lodos se debe determinar la produccién de los mimos en la
unidad. Se asume una concentracién de sélidos para el agua proveniente del lavado de filtros segin
recomendaciones®, oscilan entre 0,1 y 0,6 g/L. Se asume una concentracién de sélidos de 0,5 g/L.

Se determina la masa de lodo generada por hora de operacién de la planta, cuyo valor estd
relacionado a la eficiencia en el sedimentador, mediante la siguiente expresion:

S

ML == %
Siendo:

ML Masa de lodos (kg lodo / hora)

n Rendimiento del sedimentador™ (se adopta 1 = 1)

Q Caudal (m*/h)

C Concentracién de sdlidos secos en el lodo (kg S.Secos / kg lodos)

S kg de solidos secos por m3 de agua tratada.

Se obtiene un valor de masa de lodos de 2500 Kg lodo/h.

Se adopta un valor para la densidad de sélidos secos de 1800 kg / m®, correspondiente al valor
medio recomendado.’

A partir de determina la densidad del lodo generado, a partir de la densidad del agua y la
densidad de los sélidos secos, a partir de la siguiente expresion:

1
oL = 1-C
5T 75
Donde,
oL Densidad del lodo (kg lodo / m® de lodo)
Os Densidad de sélidos secos (kg / m®)
) Densidad del agua (kg/m°)

El valor obtenido para este parametro es de 1005 Kg de lodo/m? de lodo.
Por ultimo se calcula el volumen de produccién de lodos a partir de la siguiente expresién:

8 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, Di Bernardo. Volumen 2, Segunda Edicidn.

% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), se adopta generalmente un valor de n=1.
! Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), rango de valores para densidad de sélidos
secos entre 1300 y 2300 Kg/m”.
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My
V,=—
L 5.
Siendo,
VL Volumen de lodos (m3 de lodo / h)

El valor de volumen de lodos obtenido es de 2,5 m® lodo/h.

Se disefla una tolva de recoleccién para un tiempo entre descargas sucesivas de
aproximadamente 3 hs y el volumen de lodos mencionado en el parrafo anterior. De esta manera el
volumen que deben poseer el con junto de tolvas por sedimentador serd de 7,3 m>. La tolva estara
compuesta por dos partes diferenciadas por su forma, la primera corresponde a un prisma de base
igual a las dimensiones del sedimentador y altura 0,40 m, y la segunda a una piramide trunca debajo
de la primera de igual base que ésta y altura 0,95 m definida con respecto al dngulo de inclinacién de
esa piramide con respecto a la horizontal, angulo adoptado de 45 ¢ segln recomendaciones®. El
angulo debe asegurar que los lodos se dirijan hacia la parte inferior de la tolva para su purga a través
de un sistema de tuberias que lo conducen hacia el sistema de tratamiento de lodos.

Entonces en una jornada de 24 hs se realizaran aproximadamente 8 purgas en el
sedimentador.

El disefio de la tuberia de purga se realizara mediante una tuberia de fundicién ductil de 200
mm de didmetro. La misma se encuentra perforada en su parte superior de manera se que permita el
ingreso de los lodos que se encuentran en las tolvas. Esta tuberia transporta los lodos a la red de
conduccién de los lodos que se dirige hacia el tanque pulmodn.

Previo ingreso a la red se coloca una valvula tipo mariposa, de accionamiento manual, que
permitird o restringira las purgas que se deberdn realizar y enviar al tanque pulmén de lodos. En el
punto 4.13.5 de la Memoria de Calculo se presentan los calculos para el dimensionado de estas
tuberias y las verificaciones para el correcto funcionamiento de la red de desagues.

%2 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), angulo recomendado entre 45 y 60 © con
respecto a la horizontal para que permita el descenso de los lodos hacia la parte inferior de la tolva para su purga.
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11.4.3 Tanque pulmoén de lodos

Se disefia esta unidad con la funcién de amortiguar los elevados caudales de lodos
procedentes de las purgas de los sedimentadores de la linea de agua y la linea de lodos. De acuerdo a
recomendaciones™, las concentraciones estimadas para los caudales de lodos son de alrededor de 1,2
% en contenido de sdlidos.

11.4.3.1 Disefio

El disefio del tanque pulmén se realiza tomando en cuenta las purgas de los sedimentadores
de la linea de agua y de la linea de lodos, no considerandose el caudal generado en las unidades de
floculacidn ya que no es apreciable frente a los caudales generados en los sedimentadores. Igualmente
se agregaron sus descargas a la red de conduccidon de lodos para eventuales limpiezas de estas
unidades.

Se presenta en la siguiente tabla un resumen de las purgas diarias:

Unidades Q total de lodos en la planta(m®/dia)
Sedimentador Linea de Agua 95,6
Sedimentador Linea de Lodos 59,7
TOTAL 155,3

Tabla 106: Purgas diarias de lodos en unidades de sedimentacion

Se determina el volumen del tanque pulmdn considerando que cada 8 hs se realiza una purga
del sedimentador de la linea de agua y 2,67 purgas del sedimentador de la linea de lodos. Ese volumen
debera ser enviado por bombeo al espesador de lodos. En la siguiente tabla se detallan los volumenes
gue determinan la capacidad del tanque pulmon:

V sedimentador Linea de Lodos (m?) 20
V sedimentador Linea de Agua (m?) 32
TOTAL (m®) 52

Tabla 107: Volumen tanque pulmén

El tanque serd construido en hormigdén armado, en seccidn circular cuyas dimensiones se
detallan a continuacion:

D (m) 5

A(m?) 19,6
h atil(m) 2,64
Revancha(m) 0,40
Sumergencia (m) 1,46
h(m) 4,50

Tabla 108: Dimensiones tanque pulmén

Los cdlculos se presentan en el punto 4.13.6.1 de la Memoria de Calculo.

% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR),
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11.4.3.2 Ingreso a la unidad

El ingreso de los lodos a la unidad se realiza libre, a través de una tuberia de 315 mm en PVC
proveniente del sedimentador de la linea de lodos y por una tuberia de 400 mm en PVC proveniente
de la red de conduccidn de lodos. La red de conduccién de lodos coleta el lodo proveniente de los
floculadores mecanico e hidrdulico y de los sedimentadores de la linea de agua. Las conducciones se
realizan por gravedad y se verifica que el tirante no supere el 75% del didmetro.

Los calculos 4.13.5.3 correspondientes se encuentran en el punto de la memoria de cdlculo.

11.4.3.3 Sistema de agitacion

Se considera colocar dentro de la unidad un sistema de agitacion dentro de la misma, de modo
de evitar que se produzca sedimentacion del lodo en el tanque.

El sistema de agitacién estara compuesto por un agitador sumergible con una potencia
requerida de 3,1 Kw de potencia. El mismo posee hélice y eje horizontal. Los calculos se encuentran en
la memoria de calculo.

Sera necesario que el agitador como los accesorios requeridos por el mismo, puedan extraerse
de la unidad sin necesidad de vaciar la misma. El equipo debe ser colocado en un pie de acople
anclado en el fondo del tanque.

Los cdlculos se presentan en el punto 4.14.6.2 de la Memoria de Calculo.

11.4.3.4 Salida de la unidad

El lodo que sale del tanque es enviado a la unidad de espesador mediante una bomba
sumergible para aguas residuales con contenido de sélidos.

El caudal para la bomba se determina en funcién del volumen de lodos de 52 m*® para el cual
se disefia el tanque pulmén y que se desea sacar de la unidad en 8 hs, resultando de 6,5 m*/h.

La carga a elevar se determina en el punto 4.14.6.3 de la Memoria de Célculo, y su valor es 7,4

Se incluye el catélogo de la bomba elegida ** en el anexo de la presente memoria descriptiva y
presenta las caracteristicas mencionadas. Se colocara en el fondo de la unidad con una sumergencia de
0,4 m.

La tuberia de impulsién se disefia en un diametro de 60 mm en fundicidn ductil, para una
velocidad de 0,64 m/s verificandose referencias™.

11.4.3.5 Purga

Se debe intercalar una tee en la impulsién de modo de derivar el caudal de lodos enviado a
deshidratacidn al sistema de desaglies, dejando fuera de servicio el filtro de banda. Esta operacién es
necesaria en caso de vaciado para tareas de inspeccion, mantenimiento y operacion de la planta.

% Bomba sumergible marca LOWARA, Serie GRINDER FDLT4122.
95 Azevedo Netto. J.M de Manual de Hidraulica.
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11.4.4 Espesador de lodos

Con motivo de concentrar los lodos que vienen del tanque pulmén y reducir el volumen a
estabilizar o transportar de los mismos, se instala una unidad de espesamiento. La deshidratacidn
posterior se realiza en forma mas eficiente si los lodos recibidos en esa etapa tienen una
concentracién de alrededor del 4 %.

La instalacién de esta unidad permite disminuir la cantidad de lodo enviado a la unidad de
deshidrataciéon y por lo tanto disminuir el tamafio de ésta ultima y el consumo de productos quimicos.

Son unidades bdsicamente que operan en forma similar a un sedimentador circular. El
sobrenadante va hacia el desagiie y los lodos concentrados salen por el fondo de la unidad.

11.4.4.1 Disefo de la unidad

Se disefia como es habitual, un espesador de seccion circular en hormigén. Para determinar las
dimensiones del mismo, se define el caudal de ingreso a la unidad, siendo este de 6,5 m3/h, en base a
un tiempo de vaciado de 8 hs. Con base en estas consideraciones se define un espesador de:

Didmetro(m) % 7

Area (m?) 38,5
H util(m)”’ 3,16
H total(m) 3,6

Tabla 109: Dimensiones del espesador.

Se define segln recomendaciones una pendiente del piso del tanque del 12 %. La funcién de
esta pendiente es hacer mas profunda la capa de lodos en la parte central del tanque, permitiendo un
tiempo minimo de retencién, maximiza la profundidad del lodo sobre el tubo de extraccién y facilita la
operacion de las rastras.

Una vez definidas las dimensiones de la unidad se determina el tiempo de retencién hidraulico
en la misma, el que resulta de 0,8 dias. Los calculos se detallan en la memoria de célculo.

El pardmetro de disefio critico para este tipo de espesadores es la carga de sélidos por unidad
de superficie y por unidad de tiempo. El segundo parametro considerado en el disefio es la tasa
superficial. Este ultimo es de gran importancia debido a que una tasa demasiado exagerada puede
ocasionar arrastre de sélidos en el agua decantada.

Los valores determinados se presentan en la siguiente tabla, y los cdlculos para ello se
encuentran en el punto 4.14.7.1 de la Memoria de Calculo.

Los valores mencionados verifican las recomendaciones.

% Digmetro de espesador hasta 25 m. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion y disposicion de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.

% profundidad de pared mojada de 3 a 4 m.. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion vy disposicién de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.
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Cs (KgSST/m’d)® 48,7
Ts (m3/m?d)*° 4

Tabla 110: parametros de diseio.

El espesador debera estar compuesto bdsicamente por un grupo motriz de accionamiento
central formado por un motorreductor, por un eje solidario al grupo motriz que transmite todo el
esfuerzo al conjunto, y por barredores de fondo montados sobre dos brazos soportes diametralmente
opuestos.

11.4.4.2 Entrada a la unidad

La entrada a la unidad se realiza mediante la tuberia de impulsién mencionada en el item
correspondiente salida del tanque pulmdn, en 60 mm fundicién dductil, por el lateral del espesador.

11.4.4.3 Salida del efluente clarificado

El sobrenadante sale de la unidad a través de previo pasaje por vertederos triangulares de 902
ubicados en todo el perimetro de la unidad. El disefio se realiza asumiendo un caudal por metro lineal
de vertedero de 0,08 L/s/m. Los célculos se presentan en el punto 4.14.7.2 de la Memoria de Célculo.

El efluente descarga a una canaleta que recorre todo el perimetro y conduce el mismo hacia la
red de desagles de la planta potabilizadora.

11.4.4.4 Extraccion de lodos

El disefio de la tuberia de extraccion es critica, por ello como se menciona en el disefio, se le
confiere a la unidad una pendiente excesiva para que los lodos se acumulen en el fondo de la misma. A
modo de anticipar condiciones excesivas de taponamiento, es necesario instalar lineas dobles de
extraccién. Esto proporciona una operacion normal mientras se limpia la linea que esta fuera de
servicio. Los lodos se extraen mediante bombeo desde el fondo de la unidad y se dirigen hacia el filtro
de bandas proyectado. Se deben bombear 36, 2 m*> de lodo espesado y se hace mediante bombas de
cavidad progresiva.

De forma de favorecer el espesado y la recoleccién de los lodos se coloca un raspador de
fondo. Para

Los calculos se presentan en el punto 4.14.7.3 de la Memoria de Calculo.

98Carga de sélidos entre 15y 200Kg SST/m’dfa. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion y disposicion de lodos quimicos. Comisién Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.

% Tasa superficial entre 4y 8 m*/m?/dia. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion y disposicion de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.
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11.4.4.5 Bombas de cavidad progresiva

La hipdtesis asumida es que la concentracion de sélidos a la salida del espesador sera de
aproximadamente un 4%. Con lo cual el volumen de sélidos a retirar diariamente asciende a 46,6 m°.

Figura 68: Bomba de cavidad progresiva.

Sobre la base de un turno de trabajo, o sea 7 horas de bombeo hacia el filtro de banda
tendriamos una caudal de 6,5 m®/h.

El equipo seleccionado es capaz de bombear como maximo un caudal de 10 m*/h y una
presion maxima de 3 BAR, la potencia necesaria para el equipo es de 5 HP. Para enviar el caudal de
lodos estimado se prevé la instalacion de bombas de cavidad progresiva en régimen de 1+1, uno de los
equipos en funcionamiento y el otro en espera, de modo de darle seguridad al sistema. La tuberia de
impulsidén se materializa en fundicidn ductil de 75 mm.

——
Figura 69: Bombas de cavidad progresiva instaladas en régimen 1+1

Estas bombas estaran por debajo del nivel de fondo del espesador, por tanto trabajaran con
succién positiva permanentemente. Los calculos se presentan en el punto 4.14.7.4 de la Memoria de
Calculo.
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11.4.5 Deshidratacion mediante filtro de bandas

El lodo espesado serd bombeado mediante bombas de cavidad progresiva hacia las unidades

de deshidratacion mecénica.

El objetivo de la etapa de deshidratacidn es:

Reducir los costos de transporte a vertedero.
Conseguir una mayor facilidad en la manipulacién (utilizacién de tractores, palas cargadoras,
cintas transportadoras).

Permitir su vertido en vertedero controlado alcanzar un porcentaje minimo de sequedad a fin
de limitar los lixiviados.

La eleccion del sistema de deshidratacion es funcidn de la tipologia de fango producido y del

espacio disponible para el tratamiento. Se proyecta realizar la deshidratacién de lodos mediante un
filtro de bandas.

11.4.5.1 Descripcion del equipo

Se trata de equipos de deshidratacidon de lodos que funcionan con alimentaciéon continua.

Previo acondicionamiento quimico por la adicién de polimeros, drenaje por gravedad y aplicacién
mecanica de presion mediante rodillos para deshidratar el lodo.

En un filtro de bandas se pueden distinguir una zona de espesado por gravedad donde el agua

libre se elimina, una zona de baja presién donde es comprimido entre telas opuestas, una zona de alta
presién donde se somete al lodo a esfuerzos de tipo tangencial a medida que las telas van pasando por
una serie de rodillos, finalmente hay una etapa de separacién del lodo de las telas mediante
rascadores superficiales.

Acondicionador

Coagulante
| I

Entrada lodo coagulado

Chorros de agua de limpieza

2

Drenage
-~ solidos

N ~
Chorros de agua de secos

\@ '9 limpieza
[ J

Figura 70: Esquema de filtro de banda'®.

100

Tratamiento de Fangos, Universidad Politécnica de Cartagena.
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11.4.5.2 Equipos adicionales

e Bombas de alimentacion de lodo al filtro (ya mencionadas)

e Equipos de dosificacion de polimeros

e Bombas de lavado de telas con sus correspondientes bombas
e Filtro de bandas

11.4.5.3 Disefio

Para el disefio de la unidad de deshidratacion es necesario conocer algunos parametros
relevantes, dentro de los cuales encontramos al tiempo de funcionamiento del equipo y la carga de
aplicacion de lodos.

El tiempo de funcionamiento del equipo corresponde al tiempo maximo diario en que el
equipo opera. Se define en funcion de la duracion de un turno de trabajo, asumido en
aproximadamente 8 hs.

Se decide adoptar un tiempo de funcionamiento de 7 hs para tener un margen de tiempo
adicional dentro del turno en caso de ser necesario.

La carga de aplicacion de lodos se refiere al caudal de lodos que ingresa a la unidad, la misma se
define en funcién del caudal de lodo que ingresa a la unidad en el tiempo de funcionamiento adoptado
y el volumen maximo diario de lodo. Se considera entonces segun referencias que el tenor de SST es
de 4%,

Para un valor de caudal de ingreso de lodos a la unidad de 6,65 m®/h, se tienen 266,2 Kg SST/h.

De acuerdo a los pardmetros caracteristicos mencionados y segun recomendaciones'®” de
proveedor en cuanto a carga de aplicacion de lodos, se determina el ancho de tela para el filtro de
banda. Se adopta un valor de ancho de banda de 1,0 m, operando para caudales entre 2 y 33 m3/h, se

elige un modelo recomendado que cubre las caracteristicas mencionadas'® .

Los cdlculos se presentan en el punto de 4.14.8.1 de la Memoria de Célculo.

11.4.5.4 Preparacion del lodo para la deshidratacion

El lodo debe ser acondicionado de forma de facilitar la operacion en la unidad de filtro de
banda, proporcionando la aglomeracién necesaria para su posterior prensado y deshidratado en la
unidad.

La seleccion adecuada del agente de acondicionamiento es de primordial importancia para
definir los resultados del desaguado. La adicidon de un polimero al lodo influente, con un apropiado
mezclado y tiempo de interaccidn entre lodo y polimero, conduce a la formacion de aglomeraciones de
solidos grandes y pesadas, que maximizan la liberacién de agua por gravedad.

101 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicidn, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas. Rango SST de lodo
afluente de 3 a 6%.

192 proveedor TEFSA, se adjunta catalogo en el Anexo Catalogos. Los valores para carga de aplicacién de lodos entre 250 y
350 KgSST/m.h

103 proveedor TEFSA, se adjunta catalogo en el Anexo Catalogos. Modelo BS para alta presién.
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Segun recomendaciones, la cantidad de polimero utilizada generalmente para lodos de sulfato
de aluminio es de 5 a 7,5 Kg/ton sélidos seguin referencias'® mexicanas. Otras referencias indican que
el consumo de polimero es entre 1,5y 3,0 g/Kg SST'®. Se pide a una empresa proveedora en el pais
que brinde informacién al respecto y se decide considerar la segunda referencia.

11.4.5.5 Dosificacion de polimeros

Se usara un polimero catidnico llamado FLOPAM FO469 SSH, usado habitualmente en OSE en
sistemas de deshidratacién de lodos provenientes de plantas de agua potable.

Si bien la dosis a aplicar se debe ajustar mediante ensayos que determinen la dosis éptima a
aplicar la cual depende del agua a tratar, no debiéndose replicar experiencias sin ensayos previos. Se
adopta un valor de 3,0 kg/tonelada de sélidos secos, en base a la recomendacion especificada por una
empresa proveedora del rubro106.

Toneladas SST ( Kg SST ) (Tiempo de funcionamiento)

d ~ \hingresa ala unidad 1000

Toneladas SST  (266,2Kg SST/h)(7 h) toneladas de sdlidos secos
d - 1000 =186 d

3kg toneladas de so6lidos secos
(1,86 )

Cantidad max producto = -

tonelada de sélios secos
Los cdlculos se presentan en el punto de 4.14.8.2.1 de la Memoria de Calculo.

11.4.5.6 Tanques de preparacion de solucion

De acuerdo a la dosis recomendada anteriormente, de 3 g/L o 0,003 g/ma, se calcula la
cantidad de solucidn necesaria para el consumo diario, resultando de 1867 L/d.

Se debera prever la instalacién de dos tanques de 2000 L en los cuales se pueda marcar la
altura correspondiente al volumen determinado antes (1867 L) para satisfacer la demanda diaria del
producto. Si bien con un tanque alcanzaria se prevé que sean dos unidades para una operacion
continua, mientras uno estd en uso se prepara en el otro para la siguiente jornada de trabajo. Cada
tanque debe tener agitador mecdnico para la preparacion.

Los calculos se presentan en el punto de 4.14.8.2.2 de la Memoria de Célculo.

1%% comisién Nacional Agua. Guia para el manejo, estabilizacion y disposicién de lodos quimicos. Diciembre 2007
105 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicidn, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas
196 by oveedor TEFSA, se adjunta hoja de seguridad del producto en el Anexo Catdlogos.
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11.4.5.7 Bombas dosificadoras

Se debera realizar una instalacion de bombas de diafragma en régimen 1+1, uno en
funcionamiento y uno en respaldo.

El equipo de bombeo debe ser capaz de bombear la solucién de polimero en el tiempo de
operacion del equipo, que en éste caso es de 7 h/d. Para el volumen necesario de 1867 L/d resulta de

267 L/h.

Para el caudal determinado se elige una bomba, cuyas caracteristicas se presentan en la
siguiente tabla:

Presion Motor Volumen Frecuencia
L .. .
Marca el | e ali, Maxima(BAR) . carrera(cm’®) | emboladas(n/min) Peso(ke)
Potencia(W)
GRUNDFQOS | DMX280 280 3 370 27,8 175 30
Tabla 111: Caracteristicas de la bomba
DMX 280-8
Q
Wh] |
380 DMX 280-8
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Figura 71: Curva de la bomba preseleccionada
Caudal(L/h) | %Carrera
267 83
Tabla 112: % carrera
Los cdlculos se presentan en el punto de 4.14.8.2.3 de la Memoria de Calculo.
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11.4.5.8 Lavado de telas

Se requiere una fuente de agua razonablemente limpia, para asegurar el lavado adecuado de
la banda o tela. Es posible abastecer el lavado con agua sedimentada proveniente del sedimentador
de la linea de lodos.

A la salida del sedimentador de la linea de lodos se dispone de un canal donde se acumula el
agua sedimentada, la cual sera trasportada en caso de ser necesario el lavado de las bandas a un
tanque de capacidad aproximada 10 m?, que abastecera las bombas de lavado.

La linea de agua de lavado para limpieza de telas, se pre dimensiona en base a referencias que
se presentan en la siguiente tabla y se determina un caudal de 21,6 m®/h.

Agua de lavado (L/m/s) 6
Presion de lavado (m.c.a.) 70

Tabla 113: Caracteristicas del lavado

Los cdlculos se presentan en el punto de 4.14.8.2.4 de la Memoria de Calculo.

11.4.5.9 Lodo deshidratado

Una vez que el lodo es deshidratado se dispone en volquetas que serdn trasportadas en
camiones para su disposicién final.

Se estima el volumen maximo diario de torta de lodo estimado para una concentracidon de
sélidos del 20% en peso y una densidad de torta de 1,1 kg/L.'”’ Resulta que se debe disponer de una
volqueta de 10 m® aproximadamente por dia.

Los cdlculos se presentan en el punto de 4.14.8.2.5 de la Memoria de Calculo.

107 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicidn, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas
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11.5 OTRAS INSTALACIONES

La planta de tratamiento no solo estd integrada por las unidades que conforman el
tratamiento, sino que debe proveer de las instalaciones necesarias para que la operacién,
mantenimiento y el funcionamiento en si pueda realizarse en forma eficiente y con cémoda.

Es por este motivo que deben contemplarse instalaciones como:

e Locales que incluyen sala de preparacion, dosificacion y almacenamiento de productos
quimicos, sala de bombas, vestuarios, bafios, cocina/comedor, laboratorio, oficinas,
taller/depdsito, etc.

e Sanitarias

e Sendas de transito

11.5.1 Locales

Se requiere que la planta de tratamiento cuente con la infraestructura minima necesaria para
cubrir las necesidades de sus operarios, es por ello que se debe proveer de bafios, cocina/comedor,
vestuarios, locales administrativos, laboratorio, sala de preparacion y dosificacion de productos
guimicos, ademas de un local destinado a taller y/o depdsito.

Los locales se pueden clasificar en dos tipos, locales para cubrir las necesidades basicas del
personal que trabaja en la planta y locales que forman parte del funcionamiento de la planta.

11.5.1.1 Vestuarios

Se destina un 4rea de 60 m?* destinados a vestuarios. Los mismos dispondran de duchas, bafios
y en el drea de vestuarios se colocaran bancas y lockers. Dentro del drea mencionada se ubicaran
separadamente vestuarios femeninos y masculinos, siendo estos Ultimos de mayor tamafio ya que se
considera que el personal masculino es mas numeroso.

11.5.1.2 Barfios

Ademas de los bafios ubicados en los vestuarios se ubicara un bafio en el sector de oficina. El
mismo constara de un WCy un lavatorio, al igual que los ubicados en los vestuarios.

11.5.1.3 Cocina-Comedor

Se dispondra de un &rea de 24 m*destinada a servir de comedor y en la cual se dispondra de
una mesada con pileta de cocina en caso de ser necesarios lavados de elementos de cocina.

11.5.1.4 Oficinas
La planta potabilizadora constara de una oficia cuya area destinada a la misma sera de 30 m”.

11.5.1.5 Sala de control

En la sala de control se realizaran las tareas referidas al monitoreo de las distintas unidades del

tratamiento y de los registros de los distintos dispositivos de medicion colocados en la planta. El darea
. 2
destinada a esta sala es de 18 m”.
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11.5.1.6 Laboratorio

Toda planta de tratamiento debe contar con un laboratorio de control de procesos, donde se
puedan controlar los pardmetros bdsicos como turbiedad, pH, alcalinidad, cloro residual, color,
temperatura y coliformes fecales o termotolerantes si este ultimo ensayo no se envia al laboratorio
regional. Si no hay control, no se podra conocer en qué medida la instalacién esta cumpliendo con sus
objetivos de calidad.

Para el mismo se dispone de un drea de 18 m?, en la cual se debe colocar una pileta, un
mostrador para operar los equipos, un escritorio o mesa de trabajo y los equipos minimos necesarios
gue debe tener un laboratorio para ejecutar el control de los procesos.

11.5.1.7 Sala de cloracion

La sala de cloracidon en la que se encuentra el sistema de cloracidn y los respectivos acopios en
cilindros de cloro gas, cuenta con un area de 19 m?.

11.5.1.8 Sala de dioxido de cloro

La sala de dioxido de cloro, cuenta con un area de 18 m? en el gue se encuentran los
elementos necesarios para la preparacion del producto, como reactor, eyector y bomba booster.

11.5.1.9 Sala de preparacion y dosificacion de productos quimicos

Esta sala cuenta con un area de aproximadamente 124 m?, en la misma se realizara la
preparacion de soluciones de polielectrolito y alcalinizante, y diluciones de sulfato de aluminio.

En esta sala ademas de las preparaciones de los productos quimicos, se realizan los
correspondientes acopios de los mismos. Cuenta con piletas ante eventuales derrames de productos
guimicos como sulfato de aluminio.

11.5.1.10 Taller/depdosito

Se considera un area para la implantacion de un taller y/o depdsito de aproximadamente 204
m’. Se piensa acopiar repuestos varios, herramientas y tener un lugar donde poder realizar
reparaciones en caso de ser necesarias.
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11.5.2 Instalaciones Sanitarias

11.5.2.1 Red de abastecimiento de agua potable

La planta debera contar con suministro de agua potable para cubrir las necesidades requeridas
dentro de la misma.

Si bien este item no se encuentra dentro de la propuesta original del presente proyecto, se
describe a grandes rasgos como puede ser el sistema de abastecimiento dentro de la planta
potabilizadora.

El abastecimiento a los puntos de la planta en que se requiere de agua potable se realiza
mediante una conexién en la linea de impulsién y enviada mediante tuberias de PEAD soldados
mediante electrofusion.

La demanda estimada a satisfacer se estima en 14,4 m>/h, en la siguiente tabla se presenta un
detalle de los caudales que aportan a la misma:

Lugar de consumo Cantidad | Caudal(L/s) Observaciones
Pre-oxidacion 1 0,39 Caudal de bomba en linea 1400 L/h
Dilucion sulfato 1 0,95 Dilucién en linea de sulfato 3424 L/h

en 46 min se llena el depdsito de 4250
Preparacion alcalinizante 1 0,50 litros

Tanque de preparacion de 1700 L
Polimero ayudante de floculacion 1 0,5 llenado en 16 minutos
Polimero acondicionador de Tanque de preparacion de 1500 L
lodos 1 0,5 llenado en 14 minutos
Solucioén super clorada 1 0,08
Inodoros 2 0,2 En banos de oficina
Lavabos 2 0,2 En bafios de oficina y cocina
Pileta laboratorio 1 0,15
Duchas y bafios 1 0,4

TOTAL 4

Tabla 114: Estimacion de caudales en la planta.

Los calculos se presentan en el punto de 4.15.1.1 de la Memoria de Calculo.

11.5.2.2 Red de desagiies

Este item no se encuentra dentro de la propuesta original del presente proyecto, pero se
describe en forma general cdmo puede ser el sistema de desaglies dentro de la planta potabilizadora.

Ademas de la red de desagilie disefiada para las unidades del tratamiento que lo requieren,
como se menciond en los diferentes puntos de la presente memoria, se agregan los desaglies
correspondientes a los locales como laboratorio, vestuarios, bafios y sala de preparacion de productos
qguimicos. La red de desaglies se conectara con el colector existente.
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11.5.3 Sendas de Transito

Se prevé la colocacién de pasarelas sobre las distintas unidades que conforman la planta de
tratamiento, con el fin de dar acceso a las unidades, de forma segura y comoda, para su operacion y
mantenimiento.

Se disefian accesos para camiones cuya funcién es retirar los lodos deshidratados que se
enviardn a relleno sanitario y camiones proveedores de productos quimicos entre otras actividades,
por lo tanto se construiran sendas de paso vehicular acordes a este tipo de actividades.

Los accesos vehiculares para este tipo de actividades serdn dos, con acceso al predio de la
planta por la calle Gutiérrez Ruiz, uno en cada extremo del lado frentista del terreno. Se comunican
hacia el fondo del predio.

Ademas, se proyecta un acceso vehicular con el fin de dar ingreso a los operarios y gente
externa a la planta en caso de ser necesario, independiente de los dos accesos mencionados que seran
exclusivos para vehiculos de gran porte y que se encargas del transporte de sustancias y/o residuos.
Este se ubicara también por la calle Gutiérrez Ruiz, al centro de los dos anteriores.
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11.6 DISPOSITIVOS DE MEDICION

Se incorporan con el objetivo de monitorear y controlar el funcionamiento de la planta y
facilitar asi la operacion de la misma, instrumentos de medicidon continua de caudales, niveles y
turbiedad.

Debe incorporarse la medicién del caudal de agua bruta y agua a elevar mediante aforador
Parshall y caudalimetro electromagnético de paso total, colocados en la entrada de agua bruta a la
planta y en la tuberia de impulsidn a la salida de la planta respectivamente.

Se debe prever la colocacidn de medidores continuos de nivel en la bateria de filtros de lecho
mixto y en la de carbdn activado, también en el depdsito de contacto y agua clara. La funcién de estos
sensores es basicamente controlar los niveles de funcionamiento y el lavado de los filtros.

De forma de poder ajustar rapidamente el funcionamiento de la planta en caso de detectarse
errores, se colocan medidores continuos de turbiedad. Deberan medir turbiedad en el agua brutay a
la salida de cada uno de los filtros de ambas baterias.
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14.2 ANEXO 2- PLANIALTIMETRIA
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo fue elaborado en el marco de la asignatura de grado Proyecto Hidraulica —
Ambiental de la carrera Ingenieria Civil perfil Hidraulica-Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de la Republica.

Se expone en el mismo el detalle de los calculos realizados para el disefio de la nueva planta de
tratamiento de agua potable que abastecerd a la ciudad de Durazno y la localidad de Santa Bernardina.

9| MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2014
Disefo de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

2. ESTUDIO DE PROYECCION DE POBLACION

2.1 SECCIONES CENSALES

Para el estudio de proyeccién de poblacidn de la ciudad de Durazno se cuenta con fuentes de
informacién proporcionados por los datos censales correspondientes a la serie: 1963, 1975, 1985,
1996, 2004 y 2011.

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) presenta ademads un estudio de proyeccién de la
poblacién del departamento de Durazno para el periodo comprendido entre los afios 1996 y 2025.

Con base en los datos consultados se puede observar que la principal zona urbanizada del
departamento es la integrada por parte de las Secciones Censales 1y 2, en la que estdn incluidas las
localidades de Durazno (capital), Santa Bernardina, Ombues de Oribe, Pueblo Alvarez y zonas
consideradas Rurales. Debido a que las localidades Ombues de Oribe y Pueblo Alvarez estan
fisicamente distanciadas de la ciudad de Durazno, quedan excluidas del estudio realizado. También se
excluyeron las zonas consideradas rurales por el INE.

50 &

NCEN Yo
\‘l\ \CSama Bernardin ag

Figura 1: Vista aérea de la ciudad de Durazno y Santa Bernardina

Secciones censales 1y 2 con % respecto
al total de la poblacién de Durazno

Afio 1996 57
Afio 2004 59
Afio 2011 62

Tabla 1: Secciones censales porcentajes de poblacion.
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Santa Bernardina

Ciudad de Durazno

Figura 2: Delimitaciones geograficas de las secciones censales 1y 2 (INE).
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2.2 DATOS HISTORICOS

Se presentan en la siguiente tabla los datos de poblacién y vivienda correspondientes a la zona
en estudio, la relacion Habitante/Vivienda promedio, y las tasas de crecimiento aritmético (Ka) y
geomeétrico (Kg) para cada periodo intercensal.

ANO 1963 1975 1985 1996 2004 2011
Poblacién 23.604 27.422 29.206 31.850 36.935 35.466
Viviendas 6551 7342 8439 9782 11.340 12.970
Hab. /viv. 4 4 4 3 3 3

(Hablf;‘aﬁo) - 318 178 240 636 -210
Kg (%/afio) - 1,3 0,7 0,8 2,0 -0,6

Tabla 2: Datos censales para la ciudad de Durazno. INE

Historicamente se ha registrado un descenso en el nimero de habitantes por vivienda;
elemento que se debera considerar en la proyeccién de la demanda a futuro.

Crecimiento Poblaciony Viviendas
45000 20000
40000 36935 35466 18000
35000 — % - 16000
30000 27422 - 14000
23604 - 12000
— 12970
Pob. 25000 v - 10000 Cant.
20000 - 11340 ivi
Total . 8000 Viviendas
15000 9782
8439 - 6000
10000 -—6551 7342 - 4000
5000 - 2000
0 T T T T T 0
> \e) < © O3 N
© 4 > &) Q »
N N = N > D
Ao censal
==0==Poblacién Seccion censal 1y2 Viviendas Seccidn Censal 1y 2

Grafico 1: Crecimiento de poblacién y viviendas para los datos censales de las secciones censales 1y 2.

Es importante aclarar que los datos para el estudio de poblacién del area considerada, se
manejan en forma global, sin diferenciar zonas de crecimiento, pero fueron tomados en forma
individual para cada seccidn censal. Se presentan en la siguiente tabla los valores para cada afio y para
cada seccidn censal.
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Afio Censal INE | Poblacién Durazno Viviendas TOTAL

Seccién Censal 1 2 1 2 Poblacién Durazno | Viviendas
1963 22.707 897 6298 253 23.604 6551
1975 25.981 1441 7025 317 27.422 7342
1985 27.835 1371 8066 373 29.206 8439
1996 30.607 1243 9354 428 31.850 9782
2004 34.553 2382 10.860 480 36.935 11.340
2011 34.372 1094 12.525 445 35.466 12.970

Tabla 3: Datos censales para la ciudad de Durazno por seccion censal-INE.

2.3 PERIODO DE PREVISION

El fin del periodo de previsidn sera en el ano 2040, basandose para la eleccién del mismo en
bibliografia de referencia, la cual indica que el periodo de previsiéon debera estar entre 15 y 25 afios.

Segun estas recomendaciones la estimacion para el periodo de previsidon es al 2038.
Consultando los criterios que OSE esta manejando actualmente en proyectos de futuras plantas de
tratamiento de agua potable, la meta es a 2040 en cuanto a periodos de previsién. Se asume entonces
que el periodo de prevision para fin de proyecto serd para el afio 2014.

2.4 APLICACION DE METODOS DE PROYECCION

Para el estudio de proyeccidon de la poblacidon se utilizan métodos matematicos como el
aritmético y el geométrico pero también se observa la tendencia lineal que la poblacién tiene en base
a los datos censales registrados para el fin del periodo de prevision.

2.4.1 Modelo de crecimiento Lineal

Se realiza el ajuste lineal para los datos de poblacién comprendidos entre los afios 1963 y
2011. Se puede observar en el Grafico 2 que la poblacion en el afio 2004 se muestra superior al de la
linea de tendencia generada en el periodo entre los afios 1963 y 2011 por lo que se podria considerar,
como primera impresién, que dicho censo no refleja la realidad poblacional de ese momento. La causa
pude ser la técnica usada para la realizacién del censo en ese afio, la cual se diferencia de la de los
afios anteriores y de la empleada en el dltimo censo 2011.
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Crecimiento de Poblacidon Durazno
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Grafico 2: Tendencia Lineal con base en los datos censales.

La poblacion proyectada al 2040 que obedece la ecuacidon para la tendencia lineal anterior, es
la que se muestra en el Grafico 3:

Crecimientode Poblaciéon Durazno

TENDENCIA LINEAL
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42000
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Poblac

27000

22000
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Q
<
N

— Lineal (Tendencia Lineal)

Grafico 3: Crecimiento de poblacion en base a la tendencia Lineal con base en los datos censales.
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Si se estudia la tendencia para los datos censales sin incluir el afio 2004 y se tiene que la nueva
tendencia lineal cambia, entonces se presenta en el Grafico 4:

Crecimientode Poblacion
TENDENCIALINEAL (Sin afio 2004)

37000
35000 y=240.85x-448819
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Afos
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Grafico 4: Tendencia Lineal de los datos censales sin incluir el afio 2004.

La tendencia lineal para los afios censales desde el 1996 a 2011 sin incluir el afio 2004
se presenta en el Grafico 5:

Crecimiento de Poblacién Durazno a partir
del afio 1996 sin el afno 2004
TENDENCIA LINEAL s
43000
41000
39000 y=250.41x-466978
< 37000 R=1
3 35000
S 33000
& 31000
29000
27000
25000 - - . . ; ; . . .
§§9 QQP & §§P i§9 iss é99 é§9 %Sp iSS
Afos
TendenciaLineal — Lineal (Tendencia Lineal)

Grafico 5: Tendencia Lineal de los datos censales desde 1996 a 2011 sin incluir el aiio 2004.
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2.4.2 Método Aritmético

El Método Aritmético de proyeccidn de poblacidén considera que el crecimiento serd constante
en el tiempo y se determina el valor de la constante Ka:

dp_
a2

Integrando:
P(t) = Ka(t—t,) + P,

Los valores obtenidos para la constante Ka en la base de afios elegida se presentan a
continuacién en la siguiente tabla:

Para Para Para 1996-2011 | Para 1963-2011
1996-2004 2004-2011 (sin 2004) (sin 2004)
Ka 636 -210 241 247
Pob. (2040) 59.818 29.380 42.457 42.633

Tabla 4: Constante Ka segun base elegida en aiios censales.

2.4.3 Método Geométrico

El Método de Crecimiento Geométrico supone que ante iguales periodos de tiempo el
porcentaje de crecimiento poblacional es el mismo, y se determina la constante de crecimiento
geométrico (Kg) a partir de:

& _kgp
a9

Integrando:

P=p (%) e(fz_‘tle)

1

Los valores obtenidos para la constante Kg para la base de afos censales se presentan en la
tabla a continuacion:

ANO 1963 1975 1985 1996 2004 2011

Kg (%/afio) - 1,3 0,7 0,8 2,0 -0,6
Tabla 5: Constante Kg segtin base elegida en afos censales.
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2.5

PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL

Con base en los registros histéricos para la poblacién en el area de estudio, la poblacidon se ha
incrementado en el periodo comprendido entre los afios 1985 y 2004 con tasas anuales crecientes
comprendidas entre 0,11% y 0,68%. En el periodo comprendido entre el 2004 y 2011 la tasa es
decreciente del orden de 0,42%, mds aun que en el periodo entre 1975 y 1985 cuya tasa llegé a

0,11%.

Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento Poblacion Durazno

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20

-0.40
)
-0.60

-0.80
-1.00

0.1

A7)

Periodo

=== Durazno

Total Pais

Grafico 6: Tasas de Crecimiento de Poblacion-INE.

Atendiendo a que el censo del aiflo 2004 no refleja en su totalidad la realidad poblacional de
ese momento, que los afos censales 1975 y 1985 corresponden a afios del periodo dictatorial del
Uruguay en el que se exiliaron muchos habitantes, al igual que en el afio 2002 a causa de la crisis
econdmica; se decide realizar el estudio de proyeccién de poblacidn con base en los afos censales
correspondientes al periodo 1996 a 2011 sin incluir el afio2004.
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Los valores obtenidos para los tres métodos empleados con base en el los afios mencionados:

PROYECCION AL 2040
Anol ;:nsal TeE::ra\rla Aritmética | Geométrica
1996 31.850 31.850 31.850
2011 35.466 35.466 35.466
2013 36.012 35.948 35.978
2015 36.494 36.430 36.498
2020 37.698 37.636 37.830
2025 38.902 38.841 39.210
2030 40.107 40.046 40.641
2035 41.311 41.252 42.125
2040 42,515 42.457 43.662

Tabla 6: Proyeccion de la poblacidn en la base elegida.

Se presenta a continuacién en el Grafico 7 la comparacién de los valores de crecimiento de

poblacién para los métodos empleados:

Métodos de Proyeccion de Poblacion
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Grafico 7: Proyeccion de la poblaciéon de Durazno seguin métodos utilizados.

Se adopta un crecimiento de poblacidn geométrico, siendo ésta la situaciéon de crecimiento
mas 6ptima. De este modo la demanda proyectada para el afio 2040 presenta una poblacion total de

43.662 habitantes.
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2.6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LA PROYECCION DEL INE

El INE realiza una proyeccion de poblacién para el departamento de Durazno para el periodo
comprendido entre los afios 1996 a 2025. El valor de poblacidon proyectado para la totalidad del
departamento al final del periodo (afio 2025) es de 68.556 habitantes.

A los efectos de la comparacidn con las estimaciones del INE, se tomd la proyeccién elegida
para el estudio - proyeccion geométrica- y se graficé conjuntamente con la proyectada por el INE para
el periodo 1996 a 2025 (Grafico 9), indicando para el 2025 la relacion de la poblacién proyectada para
el drea de estudio con respecto a la poblacidn total del departamento para ese afio. Esta estimacion se
hace a partir de la tendencia lineal con base en los porcentajes reales para los datos censales
conocidos, y se estima en funcién de la ecuacién para la tendencia seguida el porcentaje para el aio
2025 (Grafico 8 y Tabla 7). De esta forma, se obtiene una relacidn para la poblacidon proyectada con
respecto a la poblacidn total del departamento para ese afio es de aproximadamente 66,5%.

Estimacion porcentaje
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Grafico 8: Tendencia lineal para estimacion de porcentaje.

Aho | % Real
1996 57
2004 59
2011 62
2025 66,5

Tabla 7: Estimacion de porcentaje
Poblacion sobre poblacién total.

Una vez determinado el valor del porcentaje estimado para el afio 2025, se calcula cual sera la
poblacién para las secciones censales 1 y 2 a partir del porcentaje mencionado y de la poblacién
proyectada para todo el departamento por el INE al afio en estudio (Tabla 8).

Pob. Proy.INE 2025 - Durazno Departamento 68.556

Pob.Proy. 2025 - Secciones censales 1y 2 45.579
Tabla 8: Estimacion de la poblacion para el afio 2025.
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Se comparan los valores para la poblacién proyectada por el INE con el valor de la proyeccion
geomeétrica al 2025 y se puede observar que difieren ampliamente, por lo que se puede decir que la
poblacién proyectada por el INE esta sobrestimada (ver Tabla 18). Esta conclusién se basa en que los

datos con los que el INE realiza la proyeccion no se corresponden con los datos censales conocidos y
son superiores a los mismos.

HABITANTES

Pob.Proy. 2025 - Secciones censales 1y 2 45.579

Pob. Proy. Geométrica al 2025 (Secc.cen.1y 2) | 39.210
DIFERENCIA 6369

Tabla 9: Comparacion de la poblacién para el afio 2025.
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Grafico 9: Comparacion de poblacion proyectada con proyeccion estimada por el INE para el periodo 1996-2025.

Se puede observar en el Grafico 9, que la tendencia para la proyeccién de poblacién
para el area de estudio realizada mediante el Método Geométrico es similar a la estimada por el INE,
lo que significa que el método adoptado para la proyeccidn es apto para la estimacion.

En el Grafico 10, se presenta el escenario para todo el periodo estudiado en el que se
muestran graficados los datos censales, la proyeccion adoptada para el crecimiento de la poblacién al

final del periodo de prevision y la proyeccion realizada por el INE para el periodo entre los afios 1996 a
2025.
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Grafico 10: Proyeccion de la poblacidn, datos censales y estimacion INE.
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3. CALCULO DE LA DEMANDA

3.1 CALCULO DEMANDA ACTUAL

Para la determinacién de la demanda actual del sistema agua potable de la ciudad de Durazno,
basicamente se realiza una evaluacién del balance de agua a partir de los partes de funcionamiento del

sistema, obtenidos de la Gerencia RANC.

Se consideran principalmente los datos de los ultimos cinco afios, desde el 1 de enero de 2008
hasta el 31 de diciembre de 2012.

En la siguiente Tabla 10 se muestra el cuadro de balance de aguas anual y la relacién pérdidas
de agua /agua elevada para la ciudad de Durazno para el periodo comprendido entre los afios 2008 a

2012.
PERDIDAS DE AGUA
PERIODO AGUA ELEVADA A CONSUMOS | APARENTES | REALES | TOTALES PERDIDAS /
LA DISTRIBUCION | AUTORIZADOS AGUA ELEVADA

01/2008 al 12/2008 2.178,72 1.455,40 172,66 546,41 | 719,07 0,33
01/2009 al 12/2009 2.146,38 1.503,99 187,81 454,57 | 642,38 0,30
01/2010 al 12/2010 2.215,85 1.598,96 185,07 431,82 | 616,89 0,28
01/2011 al 12/2011 2.054,35 1.617,96 131,02 305,37 | 436,39 0,21
01/2012 al 12/2012 2.191,80 1.676,53 156,84 358,42 | 515,26 0,24

Tabla 10: Cuadro de balance de agua (medidas en miles de m3).

Se desprende del cuadro anterior que la relacién entre las pérdidas de agua totales y el agua
elevada a la distribucién es del orden del 30%; variando de un 33% a un 24%, por lo que el sistema
presenta a fines del afio 2012 una mejora sustancial.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los datos y cdlculos principales para la

determinacion de la demanda.
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ANO 2008 2009 2010 2011 2012
Poblacion proyectada 34.711 34.961 35.213 35.466 35.721
Nro. Habitantes/Vivienda 3 3 3 3 3
(datos Censales: 2004-2011)
Cantidad de viviendas 10.025 10.923 11.903 12.970 14.133
Poblacion servida 34.711 34.961 35.213 35.466 35.721
Cobertura del servicio 100% 100% 100% 100% 100%
. 3 ~
WAL [P D (B ente) 2.178.717,8 | 2.146.376,8 | 2.215.845,3 | 2.054.352,6 | 2.191.800,6
(Caudal con Pérdidas)
A . 3 ~

LB L R ) 1.455.400 | 1.503.990 | 1.598.960 | 1.617.960 | 1.676.530
(Caudal sin Pérdidas)

Pérdidas Aparentes (m*/afio) 172.660 187.810 185.070 131.020 156.840
Pérdidas Reales (m*/afio) 546.410 454.570 431.820 305.370 358.420
Pérdidas Totales/Agua Elevada (ANC) 33% 30% 28% 21% 24%
Demanda con pérdidas incluidas 172 168 172 159 168
(Ippd)

Demanda sin pérdidas (lppd) 115 118 124 125 129
% de pérdidas reales

259 219 199 159 169

(respecto del total de agua elevada) >% % % >% 6%

o, A 1 I

% de pérdidas reales 38% 30% 27% 19% 21%
(respecto del consumo real)

% de pérdidas aparentes

129 129 129 9 9

(respecto del total de agua autorizada) % % % 8% 9%
% de pérdidas aparentes 8% 9% 3% 6% 7%
(respecto del total de agua elevada) ° ° ° 0 °
Consumo real (m3/aﬁo) 1.628.060 1.691.800 1.784.030 1.748.980 1.833.370
Dotacién media (Ippd) 129 133 139 135 141

Tabla 11: Determinacion de la demanda actual

Los principales supuestos y consideraciones utilizadas para la determinacién de la demanda

fueron los siguientes:

e Se asume el 100% de cobertura del servicio, dato sugerido por técnicos de OSE.

e lLa demanda sigue la siguiente expresién:

Demanda(lppd) =

Vol producido (1/d)

hab. Servidos

e Los habitantes servidos se determinan mediante la siguiente expresién:

hab. Servidos = Pyy. % cobertura
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e El consumo real sigue la siguiente expresion:

Consumo real(L/d) = Consumo Autorizado(L/d) + Pérdidas Aparentes(L/d)

e Los datos para las pérdidas reales y aparentes fueron proporcionados en los cuadros de
balances de agua anuales para la ciudad de Durazno por la Gerencia RANC. Se observa a partir
de esta informacién, durante el periodo de cinco afios evaluado (enero de 2008 a diciembre
2012), se registra una incidencia de pérdidas por roturas, fugas en redes y rebalses en
depdsitos de distribucién o reserva que varia del 25% al 15%, con tendencia a disminuir afio a
afio. En cuanto a pérdidas por errores de micromedicidon o consumos clandestinos, se registra
un valor promedio del 8% del total del agua elevada anual, el cual se corresponde con un 11%
promedio de pérdidas aparentes en relacién con consumos autorizados.

Como resultado para el afio 2012 se estima que las pérdidas totales significardn un 24% del
total de agua elevada.

Con base en los supuestos y condiciones mencionadas se determina la dotacion media a partir
de la siguiente expresion:
consumo real(L/d)

Dot. media(lppd) = 5
tot

Los valores obtenidos para la dotacién media en la actualidad son de 141 lppd para una
cobertura del 100%.

e En lalocalidad de Durazno no existen industrias que se abastezcan del sistema de distribucion
de agua potable de OSE. Se destacan como grandes consumidores la Planta de Depuracion de
liquidos residuales de OSE y la Base Aérea N22. La dotacidn de estos centros estd incluida en la
dotacidon media actual ya que el volumen de agua facturada incluye estos consumos.
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3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA
Para el calculo de la proyeccion de la demanda se asumen las siguientes premisas:
e La proyeccion de poblacidn segun lo presentado en el item 4.3 anterior de este Informe.
e Lacobertura del servicio se considera de un 100% y se mantiene al afio 2040.

e Dotacidon media: posee un valor inicial (al 2012) de 141 lppd. Se realiza un estudio para
determinar la dotacidon media al final del periodo de prevision.

3.2.1 Estimacion de la dotacion media

Se realiza un estudio del valor de la dotacién para definir el valor a asumir en el afio 2014
debido a que el valor obtenido linealmente es un poco superior a los valores asumidos habitualmente,
por lo que se decide estudiar dos alternativas.

Estimacion Dotacion Media

142

140

=
w
[e¢]

y=2.6758x-5243.2
R?=(0.7612

=
w
[e)]

=
w
N

Dotacion Media (lppd)
&
D

Dotacion media
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w
o
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Grafico 11: Estimacion de la dotacion media en forma lineal.

La primer alternativa, adoptando como constante hasta el 2014 el valor de la dotacién para el
afio 2020 en 162 Ippd. Y la segunda, adoptando como constante el valor para el afio 2035 de 200 Ippd
hasta el final del periodo de previsién. A continuacion se presentan tabuladas ambas opciones.
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ESTIMACION
ANO | Dotacién media (Ippd) | OPCION 1 | OPCION 2
2008 129 129 129
2009 133 133 133
2010 139 139 139
2011 135 135 135
2012 141 141 141
2015 149 149 149
2020 162 162 162
2025 175 162 175
2030 189 162 189
2035 202 162 200
2040 215 162 200

Tabla 12: Estudio de Dotacion media

Fundamentalmente se asume para la eleccidn, que la poblacién ird incrementando los usos del
agua incurriendo en un mayor confort de los hogares, y que mediante la implementacién por parte de
OSE de programas de saneamiento se prevé que el porcentaje de cobertura aumente, aumentando
asi la dotacidén. Se elije entonces la opcion 2, sabiendo que si bien el valor de 200 lppd es un valor que
hoy en dia se adopta para Montevideo y no para las ciudades del interior del pais (150 Ippd), es un
valor asumido para dentro de un periodo mayor a 10 afios, y en el que los cambios en cuanto a mejora
de la calidad de vida esta en incremento.

e Linea de base afio 2013: se supone que se mantiene la tendencia en los siguientes pardmetros:

v"Indice de Agua no Contabilizada (ANC): se adopta un valor de 23,5 %.
v’ Incidencia de las pérdidas fisicas: 16,4% del agua elevada; en consecuencia la
incidencia de las pérdidas aparentes es de 7,1%.

Para modelar la evolucidn de las pérdidas fisicas en el sistema, es necesario considerar un
escenario el que se mantiene el porcentaje de pérdidas fisicas respecto del volumen total elevado. La
hipdtesis considerada para modelar la evolucién de las pérdidas fisicas en el sistema, se basa en
mantener constante el porcentaje de las mismas respecto del volumen total elevado.
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3.2.2 Determinacion de la demanda futura

Bajo las hipdtesis mencionadas se asume un valor del 16% para las pérdidas fisicas, constante
para todo el periodo con respecto al total del agua elevada, indicado en la Tabla 11.

Para la determinacién de la demanda futura es necesario contar con el valor del coeficiente de
pico maximo diario K1. Este se determina en funcidn de la evolucién del caudal diario elevado a lo
largo del dltimo afo completo hasta el momento, que en este caso es el que corresponde al periodo
comprendido entre mayo 2009 a abril 2010. El valor obtenido para K1 se asume constante a lo largo
del periodo de diseio. Los cdlculos realizados para la determinacién del coeficiente de pico maximo
diario se muestran en la seccién 3.2.3.

En la Tabla 13 se resumen los cdlculos realizados para la determinacidon de la demanda
para el periodo de disefio en funcion de los supuestos mencionados en la seccién 3.2..

La capacidad de produccién requerida para el afio 2040 sera de aproximadamente 650 m>/h.
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2014

ANO

2012

2015

2020

2025

2030

2035

2040

Poblacidon

35.721

36.498

37.830

39.210

40.641

42.125

43.662

Nivel de
Cobertura

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Dotacion
(Ippd)

141

149

162

175

189

200

200

Consumo
Medio
Total
(m°/d)

5022,9

5421,3

6125,2

6873,4

7668,0

8424,9

8732,4

Consumo
Medio
Total
(m>/afio)

1.833.370,0

1.978.763,1

2.235.715,3

2.508.787,4

2.798.813,6

3.075.101,9

3.187.330,5

Demanda
Media
(m?/dia)

5979.7

6453.9

7292.0

8182.6

9128.6

10029.7

10395.7

Pérdidas
Reales
sobre
Producido

16%

16%

16%

16%

16%

16%

16%

Pérdidas
Reales
sobre
Consumo
Real

21%

21%

21%

21%

21%

21%

21%

K1
(Coeficiente
Maximo
Diario)

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

Demanda
Maxima
Diaria
(m*/d)

8969,5

9680,8

10.937,9

12.273,9

13.692,8

15.044,5

15.593,6

Capacidad
Produccién
Requerida
(m°/h)

374

403

456

511

571

627

650

Tabla 13: Demanda para el periodo de prevision.
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3.2.3 Coeficiente de Pico Maximo Diario K1

Para estimar el valor del coeficiente K1, se tomardn en consideracion los valores de produccion
mensual de un afo entero, en este caso se cuenta con los datos del periodo comprendido desde enero
2009 hasta abril 2010; y en base a los meses de mayor produccion, se analizara la curva de evolucion
diaria del mes para el que se registre el mayor consumo.

En las Tabla 14 se presenta un resumen de los partes diarios de agua elevada a la distribucién
para el periodo mencionado y en la Tabla 15 se expresan los valores maximos y los meses en los cuales

se dan estos maximos.

MES MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO DiAS

may-09 7466 4991 5864 31

jun-09 6192 4452 5543 30

jul-09 7406 4341 5513 31

ago-09 6102 4796 5382 31

sep-09 5790 4502 5299 30

oct-09 6325 4442 5375 31

nov-09 6750 4084 5720 30

dic-09 7030 5216 5936 31

ene-10 7754 4785 6363 31

feb-10 8316 4697 6636 28

mar-10 7609 5233 6471 31

abr-10 7093 4263 6129 15

Tabla 14: Partes diarios.
MES PROMEDIO CONSUMO MAXIMO CONSUMO MiNIMO
(m?/d) (m?) FECHA (m?) FECHA

may-09 5864 7466 03/05/09 4991 19/05/09
jun-09 5543 6192 18/06/09 4452 21/06/09
jul-09 5513 7406 11/07/09 4341 12/07/09
ago-09 5382 6102 10/08/09 4796 16/08/09
sep-09 5299 5790 24/09/09 4502 18/09/09
oct-09 5375 6325 29/10/09 4442 01/10/09
nov-09 5720 6750 02/11/09 4084 05/11/09
dic-09 5936 7030 15/12/09 5216 01/12/09
ene-10 6363 7754 06/01/10 4785 05/01/10
feb-10 6636 8316 11/02/10 4697 05/02/10
mar-10 6471 7609 02/03/10 5233 18/03/10
abr-10 6129 7093 02/04/10 4263 14/04/10

Tabla 15: Consumos maximos y mininos.

El promedio anual indicado en la Tabla 16 es un promedio ponderado de los promedios

mensuales tabulados.
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PROMEDIO ANUAL 5836

CONSUMO MAXIMO 8316 11-02-10

CONSUMO MINIMO 4084 05-11-09
Tabla 16

Se desprende de la tabla anterior que el mes de maximo consumo corresponde al mes de
febrero de 2010, con un consumo maximo diario de 8316 m°.

Se muestra en el Gréfico 12 la evolucion mensual del agua elevada para el mes de maximo
consumo y por lo tanto también el dia de maximo consumo de ese mes.
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Grafico 12: Evolucion del agua elevada en el mes de maximo consumo del periodo.

Se determina el valor del coeficiente de pico maximo diario de acuerdo a la siguiente
expresion:
consumo méximo diario(m3/d) 8316 m3/d
"~ consumo medio anual (m3/d) 5836 m3/d

1,42

Entonces el valor para K1 resulta igual a 1,42. Se asume por la cercania al calculado y para
estar del lado de la seguridad un valor de K1 para la determinacion de la demanda futura de 1,5,
coincidiendo con el valor establecido en la Norma Interna de OSE.
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4. DISENO DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO

4.1 PRE-OXIDACION

La pre-oxidacion del agua bruta se realizard mediante didéxido de cloro generado en sitio con
tecnologia de ultima generacion totalmente exenta de cloro elemental (ECF — Elemental Chlorine
Free), considerada mas saludable y ecolégicamente correcta, debido a que no forma trihalometanos y
organoclorados perjudiciales para la salud.

4.1.1 Dioxido de Cloro

4.1.1.1 Dosis

La dosis recomendada por la empresa PROAGUA representante local e importador del
producto PURATE es de 1,0 mg/L. Una vez que la planta entre en funcionamiento se haran los ajustes
de la dosis del producto, pudiéndose Comenzar con dosis menores e ir evaluando su impacto en el
tratamiento.

4.1.1.2 Consumo

El consumo de didxido de cloro se calcula como el producto de la dosis por el caudal de agua
bruta.
Consumo = D Qgjsesio T

Siendo:
Consumo consumo de producto (g/dia).
D dosis del producto (mg/L).
Qdisefio caudal de disefio, coincidente con el de agua bruta (m>/h).
T horas de operacion de la planta por dia (24 h/dia).

Para el caudal de disefio de agua bruta de 700 m>/h y una dosis maxima de 1,0 mg/L se tiene
un consumo diario de 16.800g de diéxido de cloro, que mensualmente asciende a 504 kg.

Ao 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Caudales(m?’/h) 374 | 403 456 511 571 633 700
Producto Consumo(kg/d)
Clo, 8,98 | 9,67 | 10,94 | 12,26 | 13,70 | 15,19 | 16,80
PURATE 39 42 48 54 60 66 73
H,SO, 40 | 43 48 54 61 67 74

Tabla 17: Consumo en kg/dia de Diéxido de Cloro, PURATE y acido sulfurico 78%, segtin caudal de agua bruta

Para lograr producir el producto en sitio se debera tener 2 tanques contenedores, uno para el
producto patentado e importado PURATE y el otro tanque para el acido sulflrico 78% necesario para
la mezcla dentro del reactor SV-Pure. Las cantidades de 4cido sulfurico y PURATE necesarias para la
produccién de didxido de cloro se muestran en la tabla anterior y se considera en los calculos de
estimacion de consumo la eficiencia de la reaccién que se produce dentro del reactor. La misma
supera el 95%, segun datos proporcionados por la empresa proveedora. A los efectos del célculo se
considero ese valor de eficiencia.

31 MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

4.1.1.2.1 Eficiencia de la reaccion MAYOR 95%

4,15 kg de Purate + 4,20 kg de 4cido sulfurico 78% — 1kg de diéxido de cloro(Cl0,)

Datos:
PURATE densidad 1,377 kg/L
H,S0, densidad 1,75 kg/L

Volumen (L/d)
Producto | Densidad(kg/L) | 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
PURATE 1,377 28 31 35 39 43 48 53
H,S0, 1,71 23 25 28 32 35 39 43

Tabla 18: Consumos diarios en volumen de los productos quimicos

4.1.1.3 Dilucion

El caudal de producto diluido necesario para lograr la dosis deseada en el punto de aplicacién,
ubicado a la entrada de la planta en la tuberia de ingreso del agua bruta, se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

q(Cloy) = CQ_D
prod
Siendo:
Oprod  Caudal de producto a dosificar (mg/L).
Q caudal de agua en el punto de dosificacion (m?/h).
Corod  CONcentracion del producto (g/L).
D dosis del producto a aplicar (mg/L).

Para una concentracion de solucién del 5% se tiene un caudal de 1,4m*/h.

Qp _ (700™°/) g/m®)
Cprod B (10)(0'05 g/L)

q(Clo,) = = 14001/

La bomba en linea trabaja a 7 kg/cm” de modo de asegurar un correcto funcionamiento del
equipo generador de diéxido, en caso de no mantenerse estable el valor de presidn, el generador tiene
alarmas que hacen que se detenga la produccién.

4.1.1.4 Tanques de acopio

El consumo mensual en volumen de los productos quimicos se detalla en la siguiente tabla:

Volumen (L/mes)
Producto | Densidad(kg/L) | 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
PURATE 1,377 854 921 | 1042 | 1167 | 1304 | 1446 | 1599
H,SO, 1,71 696 | 750 | 849 | 951 | 1063 | 1178 | 1303

Tabla 19: Consumo mensual de PURATE y acido sulfurico
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Entonces, con 2 depdsitos de 1600 L cada uno, se cubre las necesidades de un mes de
productos necesarios para la generacién en sitio del didxido de cloro para el caudal de disefio, sin
embargo en los primeros 12 afios de proyecto seria suficiente con tanques de 1200 L. Todos los
depdsitos deberan ser del tipo mencionado en el punto 11.3.6 de la Memoria Descriptiva y deberdn
ser instalados de forma de evitar que eventuales derrames accidentales de productos produzcan la
mezcla fuera del reactor.
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4.2

TUBERIA DE ENTRADA

El disefio de la tuberia de entrada al canal de ingreso se realiza mediante una tuberia con
entrada en flor. Asumiendo conocido el tirante al inicio del canal de ingreso, para que verifique el valor
del tirante de entrada en la unidad Parshall, se determina la altura del chorro libre sobre la tuberia de
ingreso.

Para ello se utilizan las siguientes férmulasl discriminando en funcién de los datos para el
diametro de la tuberia de ingreso y el caudal.

SiH <0,4D — Q = 5,47DY25H135

SiH > 1,4D - Q = 3,15D¥99H%>3

Si0,4D < H < 1,4D - Utilizar ambas ecuaciones y tomar la media.

Siendo,

Q
D

H

en m>/s el caudal
en m el diametro de la tuberia de ingreso
en m la altura del chorro

Para los valores de didmetro y caudal:

D(m) 0,4

Q(m3/s) 0,19444
Tabla 20

Resulta que un valor de H de 0,18 m.

H(m) 0,197 ) Si [/ < 0,4D NO SE VERIFICA
0.4D 0,16
H(m) 0,163 ) SiH > 1,4D NO SE VERIFICA
1.4D 0,56

H(m)
0.4D 0,160 0,197 )  Hpromedio(m)
14D 0,56 0,163 0,180

! www.fao.org/docrep/t08485/t0848506.htm#topofpage
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4.3 PRE-ALCALINIZACION

El alcalinizante recomendado habitualmente por OSE es el Carbonato de Sodio o comiUnmente
Ilamado Ceniza de Soda por lo que adopta como el producto quimico a dosificar en caso de ser
necesario.

4.3.1 Dosis

Sabiendo que 1 mg/L de sulfato de aluminio consume 0,45 mg/L como CaCO; de alcalinidad,
para la dosis media de coagulante de 74 mg/L, se tiene un consumo de alcalinidad de 33,3 mg/L como
CaCoOs.

Estableciendo como criterio una alcalinidad minima para el agua tratada de 20 mg/L, se tiene
que la alcalinidad del agua bruta no puede descender de 53,3 mg/L como CaCOj; sin prescindir de la
aplicacion de alcalinizante.

Se realiza un histograma de frecuencias de la alcalinidad del agua bruta, a partir de los datos
obtenidos en las planillas de operacidn de la planta existente. Se presentan a continuaciéon los datos y
el grafico del mismo.

Alcalinidad(mg/L) | Frecuencia(dias/afio)
10-20 6
21-30 41
31-40 51
41-50 45
51-60 53
61-70 34
71-80 17
81-90 11

91-100 7
101-110 21
111-120 4

Tabla 21: Tabla de datos alcalinidad y frecuencia (dias/afio)
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Histograma de Alcalinidad del Agua Bruta
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Grafico 13: Histograma de alcalinidad del agua bruta

Del histograma se concluye que en cerca de 160 dias al afio la alcalinidad del agua bruta es
menor a 53 mg/L como CaCOs, y por tanto seria necesaria la aplicacion de alcalinizante.

Para estimar un consumo, se asume que en esos 160 dias la alcalinidad del agua bruta toma un
valor de 20 mg/L como CaCO; (minimo valor registrado en las planillas de operacion). En estas
condiciones ademas se asume que la dosis de coagulante se corresponde con la media de 74 mg/L.

Para obtener esta dosis de soda se realiza el siguiente calculo:
Alclinidad agua bruta + Alcalinidad aimentad. (dosisde soda) — alcalinidad consumida = alcalinidad tratada

Donde,
Alc. Tratada Alcalinidad en el agua tratada = 20 mg/L de CaCO;
Alc. bruta Alcalinidad en el agua bruta = 20 mg/L de CaCO;

m
Alcalinidad consumida por coagulante = 74 (0,45) = 33,3 nge CaCO04

Alcalinidad aumentada por soda = 1,25(dosis de soda)

20mg . mg mg
de CaC05 1,25(dosis de soda) — 33,3—— de CaC03 = ZOT

L

33,377 de CaC0,
1,25

dosis de soda = =26,7mg/L

Por tanto se concluye que para una alcalinidad del agua bruta de 20 mg/L de CaCO; vy
asumiendo una dosis media de coagulante de 74 mg/L, la dosis a aplicar de ceniza de soda es de 26,7
mg/L.
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4.3.2 Consumo

Para la dosis determinada en el punto anterior, se determina el consumo diario de producto
comercial siguiente forma:

QDT
Consumo = T

Siendo,
Q caudal de disefio de la planta (m?/h).
D dosis de Ceniza de Soda (mg/L).
T tiempo de operacion de la planta (24 hs).
p pureza del producto (%).

m3 mg
_— (E) ) (700T) (26,7T) 24h .
d/ 99,2 B d

Se estima que en 160 dias al afio ocurre la necesidad de dosificar pre-alcalinizante, y
asumiendo que en el peor de los casos la dosis a aplicar es la correspondiente a una alcalinidad minima
del agua bruta, resulta en un consumo maximo estimado anual del producto aproximado de 72,32
toneladas.

o d kg d kg
Consumo anual = Consumo diario 160— = (452 —) (160 T) =72320 —
afio d afio ano

El producto se comercializa en bolsas de 45 kg, y por tanto el consumo anual seria de unas
1607 bolsas.

4.3.3 Preparacion de la solucién

Se selecciona una concentracién de la solucidn del 10% en peso. Para una Unica preparacion
diaria de la solucidn es necesario mezclar 452 kg de ceniza de soda (Consumo diario) con 4068 litros de
agua.

m soluto 452kg

m soluto + m solvente 452kg + 4068 kg

100 = 10%

masa soluto  452kg
Volumen soluto = = e = 180,8 L
Y 255

Vol soluciéon = Vol soluto + Vol solvente = 180,8 L + 4068 L = 4248,8 L

Para un peso especifico del producto de 2,5 kg/dm? se tiene un volumen efectivo del producto
de 180,8 L y por tanto un volumen necesario de solucién de 4250 L.
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4.3.4 Caudal de dosificacion
El caudal de dosificacidn se determina a partir de la siguiente igualdad:
m3 mg
b 700-) (267 T5)
sol dosif = Q = h L/ 186,9 L
q ~ 10 Csol dos 10 (10%) -
Con,
g_sol_dosif caudal de producto a dosificar (L/h).
Q caudal de agua en el punto de dosificacion (m>/h).
D dosis del producto a aplicar (mg/L).
Csol.dos. concentracién de la solucidn a dosificar (%).
Para una dosis de 26,7 mg/L se tiene un caudal de solucion preparada de 186,9 L/h.
Presion Motor Volumen Frecuencia
Marca MG e | ekl Maxima(BAR) . carrera(cm’®) | emboladas(n/min) Peso(ke)
Potencia(W)
GRUNDFOS | DMX190 190 10 370 18,5 175 30
Tabla 22: Caracteristicas equipo de bombeo.
DMX 190-10
o
20 ] DMX 190-10
220
200 N ]
180 /,//
160 i ///
: X
140 -
120 - ’/j’/
s
100.] 3bar /A 10b
80— ,//’
a0.] v
40 il
] 7
20464
o ] L} L} L} T Ll T Ll L} T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1[%]
Dosis(mg/L) | Caudal(L/h) | % Carrera
26,7 186,9 98
Tabla 23
38| MEMORIA DE CALCULO




Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

4.4 MEZCLA RAPIDA

La seleccién del medidor Parshall se realizd consultando bibliografia técnica disponible, se
muestra en la siguiente tabla de seleccion®:

Q W=23" W=e6" Ww=9" Ww=12"
(L/s) Ha[m] | Um/s] | Ha[m] | U[m/s] | Ha[m] | U[m/s] | Ha[m] | U[m/s]
20 0,25 1.6

30 0,31 2.0

50 0.45 2,2 0.28 1,8

75 0,36 2,0 0,27 1,8

100 0,44 2.3 0,34 2,0 0,28 1.8
150 0,44 2.3 0,37 2,0
200 0,45 2,2

Fonte: PARLATORE, A. C. Técnica de abastecimento e tratamento de agua, vol Il. Sao Paulo,
CETESB. 1974.

De acuerdo a los caudales tabulados se puede observar que para el caudal de disefio, el

tamafo adecuado para el dimensionado del canal Parshall es de 12”.

4.4.1 Gradiente de velocidad y Tiempo de Mezcla

Se realizan los cdlculos necesarios para la determinacion del gradiente de velocidad y tiempo
de mezcla en el dispositivo de mezcla rapida.

Para ello se toman los valores de parametros necesarios en el calculo del caudal que circula
por el Parshall:

Q=K H"
Donde,
Q es el caudal en m®/s,
H eslaalturaenm
W n k
pulgadas cm métricas | inglesas
1' 30,5 (1,522| 0,69

Fuente: Azevedo Netto. J.M de Manual de hidraulica

6ta Edicion Sao Pablo
Tabla 24: Tabla de parametros k y n para el calculo del caudal circulante en un medidor Parshall

Los calculos se realizaron para temperaturas de 292C y 15°C, y caudales de inicio y fin de
proyecto, de acuerdo al procedimiento contenido en la bibliografia consultada®.

% Hidraulica Aplicada as Estacoes de Tratamento de Agua-52edicao-Marcos Rocha Vianna
* Tratamento de Agua. Carlos A.Richter-J. Azevedo Netto
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Paso Datos Valores | Unidades Férmula Calculos Resultado Unidad Salida
1 Caudal-Q 0,104 m3/s
Tamafio garganta W 0,305 m Q=k*H"n
K 0,69
n 1,522 Ho=(Q/k)*1/n Ho=(0,104/0,69)(1"1,522) 0,288 m  |Altura de agua en la seccion de medicidn
2 Dimensiones 0,845 m D'=(2/3)(D-W)+W D'=(2/3)*(0,845-0,305)+0,305 0,665 m Largo del Parshall en la seccién de medicion
estandarizadas D
3 V0=Q/D'HO Vo=(0,104/(0,665*0,2811)) 0,542 m/s velocidad en la secc de medicion
4 q=Q/W q=0,104/0,305 0,341 m3/s/m| caudal especifico en la garganta del Parshall
5 Dimensiones
estandarizadas N 0,229 m Eo=(Vo"2/2*g)+Ho+N Eo=(0,542/2/2*9,8)+0,288+0,229 0,532 m Carga hidraulica disponible
g=9,8 9,8 m/s2
6 -0,51506552
cosg=-(g*q)/((2/3)*g*E0)"1,5) | cosp=-(9,8*0,341)/((2/3)*9,8*0,532)"1,5) | cos@=-0,51506552 Resolucién de la ecuacion
g=121¢ Eo=(V172/2*g)+(q/V1)
7 V1=2*(((2*g*E0)/3)"0,5)*cos(@/3) | V1=2*(((2*9,8*0,532)/3)"0,5)*cos(40,33) 2,84 m/s velocidad antes del resalto
8 h1=(q/v1) h1=(0,341/2,84) 0,1199 m Altura de agua antes del resalto
9 F1=(V1/raiz(g*h1)) F1=(2,84/raiz(9,8*0,1198)) 2,623 Numero de Froude
10 h2=(h1/2)*(raiz(1+8*Fr112)-1) h2=(0,1199/2)*(raiz(1+8*2,623"2)-1) 0,39 m Altura de resalto
11 V2=(Q/wh2) V2=(0,104/0,305*0,39) 0,88 m/s velocidad en el resalto
12 Dimensiones 0,076 m h3=h2-(N-K) h3=0,39-(0,229-0,076) 0,24 m Altura de seccién de salida
estandarizadas K
13 Dimensiones 0,61 m V3=(Q/Ch3) V3=(0,104/0,61*0,24) 0,723 m/s velocidad en el resalto
estandarizadas C
14 hf=(h2-h1)"2/(4*h1*h2) hf=(0,39-0,1199)*2/(4*0,1199*0,39) 0,39 m pérdida de carga en el resalto
15 Dimensiones 0,915 m T=(2*G/(V2+V3)) T=(2*0,915/(0,88+0,723)) 1,144 s Tiempo de mezcla
estandarizadas G'
16 Peso especificoy 999,19 kg/m3
Coeficiente de G=raiz(gama/mu)(hf/T) G=raiz(999,19/1,145X107-4)(0,391/1,14) 1720 st Gradiente de velocidad
viscosidad cinematica p [1,15E-04| kgs/m2 T=15°C
16' Peso especifico y 999,94 kg/m3
Coeficiente de G=raiz(gama/mu)(hf/T) G=raiz(999,94/1,674X10"-4)(0,391/1,14) 1423 st Gradiente de velocidad
viscosidad dindmica 1,67E-04| kgs/m2 T=22C
Tabla 25: Determinacion de G y T para caudal inicio proyecto 0,104m3/s
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Paso Datos Valores |Unidades Férmula Calculos Resultado Unidad Salida
1 |Caudal-Q 0,194 m3/s
Tamafio garganta W 0,305 m Q=k*H”n
K 0,69
n 1,522 Ho=(Q/k)*1/n Ho=(0,104/0,69)(1"1,522) 0,434 m Altura de agua en la seccion de medicidn
2 [Dimensiones 0,845 m D'=(2/3)(D-W)+W D'=(2/3)*(0,845-0,305)+0,305 0,665 m Largo del Parshall en la seccidn de medicion
estandarizadas D
3 V0=Q/D'HO Vo=(0,104/(0,665*0,2811)) 0,671 m/s velocidad en la secc de medicién
4 q=Q/W q=0,104/0,305 0,636 m3/s/m caudal especifico en la garganta del Parshall
5 |Dimensiones
estandarizadas N 0,229 m Eo=(Vo"2/2*g)+Ho+N Eo=(0,542/2/2*9,8)+0,288+0,229 0,686 m Carga hidraulica disponible
g=9,8 9,8 m/s2
cosp=-(g*q)/((2/3)*g*E0)"1,5) cosp=-(9,8*0,341)/((2/3)*9,8*0,532)"1,5) | cosg=-0,65630067 Resolucion de la ecuacion
6 ¢=131° Eo=(V172/2*g)+(q/V1)
7 V1=2*(((2*g*E0)/3)"0,5)*cos(@/3) V1=2*(((2*9,8*0,532)/3)"0,5) *cos(43,67) 3,064 m/s velocidad antes del resalto
8 h1=(q/v1) h1=(0,341/2,84) 0,208 m Altura de agua antes del resalto
9 F1=(V1/raiz(g*h1)) F1=(2,84/raiz(9,8*0,1198)) 2,148 Numero de Froude
10 h2=(h1/2)*(raiz(1+8*Fr1/2)-1) h2=(0,1199/2)*(raiz(1+8*2,623/2)-1) 0,535 m Altura de resalto
11 V2=(Q/wh2) V2=(0,104/0,305*0,39) 1,188 m/s velocidad en el resalto
12 [Dimensiones 0,076 m h3=h2-(N-K) h3=0,39-(0,229-0,076) 0,382288363 m Altura de seccidn de salida
estandarizadas K
13 |Dimensiones 0,61 m V3=(Q/Ch3) V3=(0,104/0,61*0,24) 0,831918566 m/s velocidad en el resalto
estandarizadas C
14 hf=(h2-h1)"2/(4*h1*h2) hf=(0,39-0,1199)"2/(4*0,1199*0,39) 0,242 m pérdida de carga en el resalto
15 |Dimensiones 0,915 m T=(2*G'/(V2+V3)) T=(2*0,915/(0,88+0,723)) 0,906 3 Tiempo de mezcla
estandarizadas G'
16 (peso especifico v 999,19 kg/m3
Coeficiente de G=raiz(gama/mu)(hf/T) G=raiz(999,19/1,145X107-4)(0,391/1,14) 1525 st Gradiente de velocidad
viscosidad cinematica B 1,15E-04 | kgs/m2 T=15°C
16' [peso especifico y 999,94 kg/m3
Coeficiente de G=raiz(gama/mu)(hf/T) G=raiz(999,94/1,674X10"-4)(0,391/1,14) 1262 st Gradiente de velocidad
viscosidad dindmica n 1,67E-04 | kgs/m2 T=22C
Tabla 26: Determinacion de G y T para caudal de fin proyecto 0,194m’/s
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En resumen se logran los siguientes valores para Gy T:

Q(m®/s) |[T(eC)| T(s) G(s™) NC
2 1423 1622
Inicio de Proyecto 0,104 1,14
15 1720 1961
2 1262 1148
Fin de Proyecto 0,1944 0,91
15 1525 1271

Tabla 27: Resumen de valores inicio y fin de de proyecto.

Siendo,
N.C= G.T= Nimero de Camp

El punto de aplicacion del coagulante sera dentro del aforador Parshall en la seccion previa al
resalto mediante canaleta perforada mostrado en el punto 11.3.10.4, Figura 36 y 37 de la Memoria
Descriptiva.
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4.5 COAGULACION

Para coagular el agua bruta se usara como coagulante sulfato de aluminio liquido.

4,51 Consumo

Como se menciona en el Punto 11.3.10.3 de la Memoria Descriptiva, el rango de dosis de
sulfato de aluminio se determina en funcién de la informacion registrada en las planillas de operacién
de la actual planta potabilizadora.

La dosis minima, maxima y promedio se estimaron en 39, 99 y 74 mg/L, respectivamente. El
consumo de producto diario se determina multiplicando el caudal diario por la dosis a aplicar:

Consumo=DQT

Siendo,
Q caudal de disefio de la planta (700 m®/h).
D dosis de Sulfato de Aluminio (mg/L).
T tiempo de operacién de la planta (24 hs).

En la siguiente tabla se muestra el consumo de producto activo para el rango de dosis
seleccionado:

Min. | Max. | Prom
Dosis(mg/L) 39 99 74
Consumo de Producto activo (kg/dia) 655 | 1663 | 1243

Tabla 28: Consumo de sulfato de aluminio liquido

Para el sulfato de aluminio liquido, cuyo contenido de éxido de aluminio (Al,0;) es de 7,2%, se
tiene una pureza del 42,35 %.

600
600
Siendo,
PM Al,0; =102

PM Al,(SO,4)3.14H,0 = 600

Dado que el producto presenta una pureza del 42,35 % en peso, el consumo efectivo de
producto comercial es mayor. Para determinar este consumo, se divide el consumo de producto activo
entre la pureza del producto comercial:

kg) Consumo de prod activo (%)

Consumo de producto comercial (— 0,4235
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Min. | Max. | Prom
Dosis(mg/L) 39 99 74
Consumo de Producto Comercial (kg/dia) | 1547 | 3927 | 2936

Tabla 29: Consumo diario en peso de sulfato de aluminio

Para obtener el consumo en volumen, se divide el consumo en masa del producto comercial
entre la densidad del producto, considerada 1,325 Kg/L.4.

. (kg
consumo de prod activo vl
Consumo de producto comercial (H) = K
132572

Min. | Max. | Prom
Dosis(mg/L) 39 99 74

Consumo de Producto comercial (L/dia) 1168 | 2964 | 2215
Tabla 30: Consumo diario en volumen de sulfato de aluminio

4.5.2 Depésito de almacenamiento de Sulfato de Aluminio

Para el dimensionamiento del depdsito de almacenamiento se asume como criterio, establecer

una frecuencia de recepcion del producto de un mes (30 dias) correspondiente a la dosis media del
producto.

, . Cmedio frecepcién
Volimen necesario =

Psulfato
Siendo:
Vnecesario volumen necesario (m3).
Cmedio consumo del producto comercial para dosis media (kg/d)
frecepcion frecuencia de recepcién del producto (dias).
Psulfato densidad del producto (kg/L).
(2936%) 30d
Voliimen necesario = T ey
(L3257§)

Entonces, se necesitan 3 depdsitos de 25 m?, cada uno destinado a almacenar el volumen
necesario para un mes de consumo de sulfato de aluminio.

Para estimar el rango de dosis considerado, se determina la duracion del producto como el
cociente del volumen del depésito seleccionado y el consumo diario:

V(L
Duracion = (L)

Consumo diario (g)

4 Especificacion Técnica del fabricante Quimica Gamma.
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Min. | Mdx. | Prom
Dosis(mg/L) 39 99 74
Consumo de Producto comercial (L/dia) | 1168 | 2964 | 2215
Volimen calculado(L) 35.029 | 88.919 | 66.465
Volimen total(L) 75.000| 75.000 | 75.000
Duracién(dias) 30 30 30
Duracion(dias) para 3 depdsitos llenos 64 25 34

Tabla 31: Duracion en dias del sulfato de aluminio de los depésitos

4.5.3 Diluciéon

Se determina el porcentaje de dilucidn del producto comercial para lograr una concentracion
en el punto de dosificacidn del 2%.

Se requieren 50 kg de solucion al 2% por cada kilogramo de producto (activo) a dosificar:

D  1kg(producto activo) .,
—= = 50kg de solucion al 2%

: (f00)

Debido a que la riqueza del Sulfato de Aluminio es del 42,35%, se requieren 2,4kg de producto
comercial por cada kg de producto activo.

1kg(producto activo) 2 ake d q »
42,35% = 2,4kg de producto comercia

(100)

El volumen del producto a incorporar se determina como la masa del producto comercial
dividido por su densidad.

Masa producto  2,4kg
kg
L

Vproducto =

= =18L
p 1,33

La masa de agua a incorporar al producto comercial para obtener la solucién de sulfato
deseada (al 2%), se determina de la siguiente forma:

Masa de agua = Masa de solucién — Masa de producto = 50kg — 2,4 kg = 47,6 kg

Para una densidad del agua p=1Kg/L se obtiene el volumen de agua:
Vagua = 17,6 L
El volumen de la solucion al 2% se determina como la suma del volumen de agua y de

producto comercial:
Vsoluciéon = Vagua + Vproducto = 47,6 L+ 1,8 L =494 L

45 | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

Finalmente se puede determinar la relacién entre el volumen de producto y el volumen de
solucidn, es decir, la fracciéon de producto en la solucién:

Vproducto _ 1,8 L
Vsolucién ~ 49,4 L

= 3,6%

4.5.4 Caudales de dosificacion

El producto diluido al 2% se bombea con un caudal que se determina mediante la siguiente
expresion:

Qdisefio D
Qdilucién = - c

Donde C es la concentracién del activo en la solucién y se puede calcular como sigue:

_ 1kg _ 1000g _ g _ o
= o4l — aoaL — 20247 equivalente a C(%)=2%

Volviendo a la expresién del caudal:

m?3 g
Qdisefio D (700 T) (99 W) L
Qdilucién = C = = 3424 —

20,248/, h

Finalmente se calcula el caudal de producto comercial g, multiplicando el caudal de diluciéon
por la fraccién de producto en la solucion (3,6%):

L L
q = qdilucion (3,6%) = 3424 (0,036) = 123 -

h
Min. Max. Prom
Dosis(mg/L) 39 99 74
Q(L/h) 49 123 92

Tabla 32: Caudal de dosificacion en funcion de la dosis aplicada

Los valores expresados en la tabla anterior son los que debe cubrir el equipo de bombeo
seleccionado.

Para la dosis maxima se tiene una carrera de 79% para la bomba seleccionada.
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Figura 3: Bomba seleccionada.

Para el rango de dosis a aplicar se muestra a continuacién el porcentaje de carrera de la
bomba seleccionada:

Dosis(mg/L) | Caudal(L/h) | % Carrera
39 49 30
99 123 79
74 92 58

Tabla 33: % de carrera
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4.6 AYUDANTE DE FLOCULACION
Como ayudante de Floculacion se decide la aplicacidn de polielectrolitos de tipo catidnico.
4.6.1 Consumo

De acuerdo a la dosis elegida y para el caudal de disefio se estima el consumo diario del
producto de 3,39 kg/d, lo que implica que anualmente se consumirian 1240 kg.

QDT
Consumo = T

Con

caudal de disefio de la planta.

dosis de polielectrolito (mg/L).

tiempo de operacién de la planta (24 hs).
pureza del producto (%).

(700 m;) (0,2 %) 24h

99

T 400

= 3,39 Kg/d

Consumo =

Consumo Anual = Consumo 365 = (3,39Kg/d)365 = 1238 Kg

Por tanto el consumo anual del producto asciende a aproximadamente 1240 kg.

4.6.2 Preparacion de la solucidn

El producto deberd prepararse diariamente, mezclando 1690 L de agua con 3,39 Kg de
polielectrolito. Por lo tanto se debe disponer de un depdsito cuya capacidad de almacenamiento
asciende a 2000 L, lograndose una solucidon con concentracién del 2%, suficiente para cubrir el

consumo diario del producto.

Consumo diario(kg) 3,39

masa soluto(kg) 3,39
masa solvente(kg)=densidad*volumen | 1690

Concentracion (%) 0,2

Tabla 34: Consumo de polielectrolito
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4.6.3 Caudal de la dosificacion

El caudal de dosificacidn se determina a partir de la siguiente igualdad:

QD
Qsolucién a dosificar — 10 C(%)

Con:
g_sol_dosif caudal de producto a dosificar (I/h).
Q caudal de agua en el punto de dosificacion (m3/h).
D dosis del producto a aplicar (mg/L).
C concentracion de la solucion a dosificar (%).

700m3 g
g . o (T (02 %)
g solucion a dosificar = = =70-

10 C(%) 10 (2%) h

Para una dosis de 0,2 mg/L se tiene un caudal de solucién preparada de 70 L/h.

La solucién se aplicara en final del canal de agua coagulada previo al ingreso al floculador
mecanico mediante descarga de una tuberia de 20 mm.

4.6.4 Bomba dosificadora

Para el caudal determinado en el punto anterior, es decir un caudal de 70 L/h, se selecciona la
bomba dosificadora de diafragma y pistén.

Q
vn] ]
a0 DMX 75-4

80
70 A
L0 /

50 -

40 a

30 ] /

20 ] /
) Z

ol LA

o
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Figura 4: Bomba seleccionada.

Para la dosis elegida se tiene una carrera de 52%.
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Presion Motor Volumen Frecuencia
Marca Modelo | Caudal(l/h) Maxima(BAR) . S emboI?das Peso(kg)
Potencia(W) (n/min)
GRUNDFOS | DMX75-4 70 4 90 10,4 120 7.5
Tabla 35

4.7 BY-PASS

Se disefa un by-pass que conduce el agua coagulada desde el canal de agua coagulada hacia el
sedimentador hidraulico. Para ello se verifican las pérdidas de carga que se producen en la tuberia en
su recorrido, con el objetivo de evitar el remanso del agua hacia en canal Parshall, influyendo en los
tirante de funcionamiento disefiados para esta unidad de mezcla répida.

Para los datos siguientes se calculan las pérdidas mencionadas:

Q(m3/h) 700
Q(m3/s) 0,1944
D (m) 0,4
Material FD
Cota de inicio tuberia (m) 91,8
Cota de fin tuberia (m) 89,3

Tabla 36: Datos y caracteristicas de la tuberia.

Las piezas especiales consideradas son las indicadas a continuacion:

PIEZA Cantidad | K nK
Codo 902 5 04 | 20
Valvula compuerta 2 0,15 | 0,3
TOTAL 2,3

Tabla 37

Las pérdidas de carga localizadas resultan de 0,281 m, segun los calculos realizados a
continuacion:

Q(m®/s) 0,1944

A (m?) 0,126

V(m/s) 1,55

VZ/2g 0,122
Tabla 38

2
\"%4
Ah = (Z nk)z—g = (2,3) 0,122 = 0,281m
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Las pérdidas de carga distribuidas resultan de 0,0878 m, segun los calculos realizados a

continuacioén, en funcién de Darcy- Weisbach:
2

A = Y
- (D)Zg

Con:

hf pérdida de carga distribuida (m.c.a.)

f coeficiente de rugosidad

D didmetro interno de la tuberia (m)

v velocidad (m/s)

g aceleracién de la gravedad (9,8 m/s%)

L largo de la tuberia
f 0,01438
D(mm) 400
L(m) 20
vi/2g 0,122

Figura 5

2

Ah—f(l)v — 0,01438
~\n/2g "

0,4

20
(—) 0,122 =0,0878 m

La pérdida de carga total sera de aproximadamente 0,37 m, segun:
Ahtot = Ahloc + Ahdist = 0,0878 + 0,281 = 0,3688m

Se plantea la ecuacién de Bernoulli entre el pelo de agua al final del canal de agua coagulada y
el pelo de agua dentro del floculador hidraulico.
Po v:  py 2

Hy="+zy+-—=—+2z +-——+Ah
0Ty TR Ty T T g

Siendo,
Z, cota del pelo de agua final de canal de agua coagulada (m)

Z, cota del pelo de agua en comienzo de FH (m)

Zo (m) 92,17
Z1 (m) 91,80
Tabla 39

Z0=91,8m +0,37m=92,17 m

Z1=89,3m +2,50m =91,80 m

Vo2 v, 2
Ho= 22 4 zg+ > =211 7 + 21 4 an
Y 2g vy 2g
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Considerando py=p;=0. Los términos de velocidad se cancelan en la ecuacién ya que el caudal
se conserva entre los 2 puntos.

Hy =92,17m=91,8m+ 0,368 m = 92,17m

Se concluye que la tuberia no provoca un aumento de nivel en el canal y no ahoga la tuberia
by- pass para el caudal de fin de proyecto.
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4.8 FLOCULACION

4.8.1 Floculadores Mecanicos

Las dimensiones para los tres floculadores mecanicos de flujo radial son idénticas entre si y se
presentan en la siguiente tabla:

Profundidad(m) 2,5
Ancho(m) 3,0
Largo(m) 4,0
Vitil (m3) 30

Tabla 40: Dimensiones

4.8.1.1 Tiempo de retencion
El tiempo de retencidén de cada floculador mecdnico se calcula de la siguiente manera:

e Inicio de proyecto

30m?3 .
T = ——————= = 154,64s = 2,58 minutos
0,19444‘“T
e Fin de proyecto
30m3 )
T = — 3 = 288,46s = 4,81 minutos
0’104T

4.8.1.2 Gradiente de velocidad

Los floculadores mecanicos fueron disefiados de eje vertical y constan de 4 paletas
rectangulares perpendiculares unidas al eje de rotacion.

0,05m
0,62m

Figura 6: Dimensiones de paletas

Para la determinacién de gradiente de velocidad en floculadores mecdnicos de éste tipo se
utiliza la siguiente féormula:
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Cyn3(1 —k)3
G = 0,024 /Mfr%m
vV

Donde,
Cq coeficiente de arrastre (depende de la relacién ancho/alto de la paleta)
n velocidad de giro en RPM
K coeficiente de forma de camara
v viscosidad cinemdtica (m?/s)
Vv volumen atil (m?)

Se realiza el cdlculo de los términos del gradiente de velocidades de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

" 3 a4 P 4 4
f r’adr = —(r,* — r3*) =—(0,67* — 0,05%) = 0,0151
1 4 4

El valor de k para cdmara rectangular es 0,05°.

Se realizan los calculos para temperaturas de agua de 2°C, 159C y 20°C, y para distintos
escenarios de proyecto, inicio y fin.

Se realiza a continuacidon un cuadro resumen de los resultados obtenidos:

FM-1 FM-2 FM-3
Inicio de Proyecto | T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C
Q(m?/s) 0,104
Volumen(m3) 30
TRH(min) 4,81
n(r.p.m) 16 16 16 15 15 15 14 14 14
G(s-1) 63 59 49 57 54 44 51 48 40
G*T 18112 | 17011 | 14075 | 16441 | 15442 | 12777 | 14824 | 13924 | 11520
Tabla 41: Resultados para inicio de proyecto.

FM-1 FM-2 FM-3
Fin de Proyecto | T=202C | T=152C | T=22C | T=202C | T=152C | T=22C | T=20°C | T=15°C | T=2°C
Q(m?/s) 0,194
Volumen(m?®) 30
TRH(min) 2,58
n(r.p.m) 16 16 16 15 15 15 14 14 14
G(s™ 63 59 49 57 54 44 51 48 40
G*T 9709 | 9120 | 7546 | 8813 | 8278 | 6849 | 7947 | 7464 | 6176

Tabla 42: Resultados para fin de proyecto.

® Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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Los tiempos de retencién hidraulicos sumados los tres recintos de Floculacidn Mecdnicos, se
muestran a continuacion:

Inicio proyecto | Fin de proyecto

T=V/Q(min) 7,73 14
Tabla 43

4.8.1.3 Otros pardmetros de disefo

Para el disefio de las unidades se respetaron recomendaciones® que implican la determinacién
de otros parametros de disefio, los cuales se detallan a continuacion.

4.8.1.3.1 Diametro del Impulsor

Debe ser tal que: 0,30 < % < 0,45

Siendo De = 1,13,/LxLy
Para respetar ambas condiciones el diametro del impulsor debe ser:
1,17m < D < 1,76m

El impulsor disefiado tiene un diametro de 1,34m, verificando la recomendacion.

4.8.1.3.2 Velocidad periférica

El primer recinto debe cumplir que la velocidad periférica de las paletas debe ser menor a 1,20
m/s.
21rn

60

Vp =

_2mrn_ 2m(0,67)(16)

v —11232
P="%0 60 = Liedyg

Se puede observar que el primer recinto cumple dicha condicién tanto el caudal de fin de
proyecto como para el caudal de inicio, siendo la velocidad de 1,123 m/s, y por lo tanto menor a 1,2
m/s.

4.8.1.3.3 Velocidad Superficial

Otro parametro que se tiene en cuenta en el disefio de los floculadores mecanicos es la
Velocidad Superficial del recinto:

_ Qbi
V= Lx Ly
Siendo,
Qbi capacidad de bombeo del impulsor (m?/s)

Lxy Ly largoy ancho del tanque (m)

® Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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bi NgnD3

QI =—23

Siendo,
Nq depende del tipo del tipo de flujo, para flujo radial 0,86
n RPM
D diametro del impulsor (m)

0,86 (16 rpm )(1,34m?)

_ 3
0 = 0,55m°/s

Qbi
Se recomienda que el valor de la velocidad cumpla:

0,015m/s < SV < 0,05m/s
Para los recintos disefiados

B 0,55m3/s

SV = = 0,046m/s

3m 4m

4.8.1.4 Potencia entregada al fluido

La potencia disipada en el fluido para cada uno de los recintos de floculacidon se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion:

P = nVG?
Siendo,
potencia disipada en el fluido (Joules/s)
viscosidad cinemdtica (0,001003 a 202C)
gradiente de velocidad (s™)
volumen del floculador (m?)

<OF ©

Con los valores de G que se muestran en las Tablas 41 y 42 se calculan los valores de
potencia que se muestran en la siguiente tabla.

FM-1 FM-2 FM-3
G(s™) 63 57 51
P(Joules/s) | 118,6 104,6 71,6

Tabla 44: Potencia entregada en cada floculador

56 | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 2 O 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

4.8.2 Floculadores Hidraulicos

En base a los criterios adoptados y las hipdtesis consideradas se realizan los cédlculos del
floculador hidraulico de chicanas de flujo horizontal.

4.8.2.1 Diseno

Al igual que en los floculadores mecanicos el objetivo es calcular el valor del gradiente de
velocidad y el tiempo de retenciéon hidraulico. El valor de G se calcula mediante la siguiente ecuacién:

ghfQ
vV

Siendo,
Gradiente de velocidad en el pasaje (s™)

Velocidad media en la seccién (m/s)
Viscosidad cinematica (m?/s)
Volumen (m?)

hf Perdida de carga (m)

<< <0

4.8.2.2 Pérdida de carga en la unidad
Las pérdidas de carga en canales y pasajes se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
hf = hf(canales) + hf(pasajes)
hf(canales) = NJ Lc

Lc=B—-2a

2
nV1
-(32)
Rh3

Rh Radio hidraulico (m)

Con,

Siendo,

Para hormigdn un valor de n de 0,013. El calculo de la pérdida de carga en pasajes se usa la

siguiente ecuacion:
2
hp = KZ—g Seguin Kawamura(2000)

K= 1,7 para giros de 902
K= 3,2 para giros de 1809

Se desprecian las pérdidas de carga distribuidas en canales ya que es insignificante en
comparacion con las pérdidas de carga cambios de direccidn.

Las dimensiones y caracteristicas de los floculadores hidraulicos se muestran en la siguiente

tabla.
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DATOS FH-1 FH-2
Distancia total D (m) 12,40 12,40
Ancho de canales d(m) 0,64 1,08
Cant. de canales(n) 18 11
Espesor tabique(m) 0,05 0,05

Tabla 45: Dimensiones

Los resultados obtenidos para el disefo realizado se muestran en las siguientes tablas.

Etapa 1 Etapa 2
FIN DE PROYECTO T=20°C |T=15°C| T=2°C | T=20°C [T=15°C| T=2°C
Q(m?/s) 0,194 0,194
TRH(min)=V/Q 2,66 4,79
Velocidad_pasajes(m/s) 0,1194 0,072
hF_pasajes(m) 0,040 0,027

Tabla 46: Resultados de floculacion hidraulica para caudal de fin de proyecto

Etapa 1 Etapa 2
INICIO DE PROYECTO | T=20°C [T=15eC|T=2eC| T=20°C |T=15°C|T=2°C
Q(m’/s) 0,104 0,104
TRH(min)=Vv/Q 4,97 8,94
Velocidad_pasajes(m/s) 0,0640 0,039
hF_pasajes(m) 0,011 0,080

Tabla 47: Resultados de floculacién hidraulica para caudal de inicio de proyecto

4.8.2.3 Pardametros de disefio

Los parametros de disefio mas relevantes se muestran en las siguientes tablas:

Q=0,194 m3/s, T=20°C Q=0,194 m3/s, T=22C
FH1 FH2 FH1 FH2
G(s") 49 30 38 24
T(s) 160 288 160 288
GT 7830 8726 6083 6781
Tabla 48: Parametros de disefio para caudal de fin de proyecto
Q=0,194 m3/s, T=202C Q=0,194 m3/s, T=22C
FH1 FH2 FH1 FH2
G(s?) 19 12 15 9
T(s) 160 288 160 288
GT 3073 3425 2388 2662
Tabla 49: Parametros de disefo para caudal de inicio de proyecto
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Las recomendaciones para los pardmetros de disefo de Floculacidn establecen los siguientes
valores:

e Ttiempo de retencidn hidraulico entre 15 y 40 min

e G gradiente de velocidad entre 10 sy 80 5™

La suma de los tiempos de retencién hidraulica para ambos tipos de floculadores es de 15,2
minutos y 28,3 minutos para fin e inicio de proyecto respectivamente, verificando los valores

recomendados’.

En tanto para el gradiente de velocidad, verifican las recomendaciones de ser superior a 10 s,
salvo para el inicio de proyecto a 2°C, aunque levemente ya que G es 9,3 s™.

4.8.3 Conexion entre Floculadores
Los pasajes entre los distintos floculadores se disefiaron de modo de minimizar la posibilidad
de rotura de flocs, por tanto sus dimensiones son tales que el gradiente de velocidad sea menor al

correspondiente a la etapa de floculacién anterior.

El valor del gradiente en un pasaje o compuerta se calcula mediante la siguiente ecuacion:

fy3
~ J8WRh
Siendo,
G gradiente de velocidad en el pasaje (s™)
v velocidad media en la seccion de pasaje
v viscosidad cinematica (m?/s)
Rh radio hidraulico (m)
f Coeficiente de Darcy-Weisbach
PASAJES FLOCULADOR
MECANICO/HIDRAULICO
Datos Pasaje 1a 2 | Pasaje 2 a3 | Pasaje 3aFH
Alto 0,5 0,5 0,8
Ancho 0,8 0,8 0,6
V(m/s) 0,39 0,39 0,41
Rh(m) 0,17 0,17 0,171
G(5 ™) pasaje 32 32 33
G(s-l)floculador 63 57 51

Tabla 50: Valores de G en pasajes entre Floculadores

7 Curso de Tratamiento de Agua Potable — Facultad de Ingenieria - UDELAR
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4.8.4 Desaglies

Para definir el didametro de la tuberia de desagiie de floculadores mecdnico e hidraulico, se
calcula la velocidad de descarga segtin recomendaciones®:

v =,2gH

Siendo,
g aceleracion de la gravedad (m?/s)
H el nivel maximo de agua relativo al punto de descarga (m)

En el caso de los floculadores mecanicos:

2

v=2gi= |2 (9,8%) (2,5m) = 7,0 m/s

En el caso del floculador hidraulico:

m?2
v=,2gH= |2 <9,8?> (2,44 m) =6,9m/s

Seleccionado un didmetro se determina el caudal de descarga a partir de la siguiente ecuacion:

1t D?
Qdescarga =Cp T \4
Siendo,

Quescarga, €l caudal de descarga en m>/s
Cp el coeficiente de descarga, valor adoptado es 0,6.
D el didmetro de la tuberia de descarga en m.

Para un didmetro de 75 mm, el caudal de descarga resulta para los floculadores mecanicos:

1 (0,075m)?

7 ) (7,0?) = 0,0186 m3/s

Qdescarga = 0»6<

Para un didmetro de 75 mm, el caudal de descarga resulta para el floculador hidrdaulico:

1 (0,075m)?

Qdescarga = 0,6( 4

> (6,9?) — 0,0183 m®/s

Se verifica el tirante de las conducciones ubicadas aguas debajo de la descarga, de modo que
no supere el 75% de su didmetro. La verificacidn se realiza mediante la ecuacion de Manning, para los
siguientes datos:

8 Ecuacion de Torricelli, Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicidn, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas.
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2014

n 0,01

S% 2

Daa(m)’ | 0,160
Tabla 51

Se verifica para los floculadores mecanicos y el floculador hidrdulico un tirante aproximado de

58% en ambos casos.

Una vez en la red de desagties, el agua se dirige al tanque pulmén de lodos para ser tratado.

9 Nz .
Didmetro comercial en PVC.
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4.9 SEDIMENTACION

4.9.1 Compuerta de ingreso al canal de agua floculada

El pasaje desde la ultima etapa de floculacion hacia el canal de agua floculada se materializa a
través de una compuerta de seccién rectangular, cuyas dimensiones se presentan en la siguiente tabla:

B(m) 0,5

H(m) 1,5
Tabla 52

El ancho de la compuerta coincide con el ancho del canal de agua floculada.
Durante el pasaje se verifica que la compuerta no ingresa pérdidas de carga significativas.

Se verifica el pasaje a través de la compuerta haciendo cumplir una intensidad de mezcla,
medido a través del gradiente de velocidad, que evite la rotura de fléculos mediante la siguiente
expresion:

fu3
8VRh

Donde,

Gradiente de velocidad en pasajes o compuertas (s )
Velocidad media en la seccidn de pasaje (m/s)
Viscosidad cinematica (m?*/s)

R Radio hidraulico (m)

f Coeficiente de Darcy-Weisbach

[SEN)]

Para obtener el gradiente se deben determinar los pardmetros necesarios para el cdlculo:

A(m?) 0,725
Q(m®/s) 0,194
Figura 7: Parametros
Q uD
u= — Re = —
A Y

Los valores se presentan en la siguiente tabla:

v(m?/s) 1,06E-06
f 0,023
n 0,013
Pm (m) 3,9
Rh (m) 0,186
u(m/s) 0,2682
GeompuertalS ) 16,8
Tabla 53
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De acuerdo a recomendaciones’®, se obtiene el valor maximo de gradiente hidraulico que se
puede tener en el orificio de acuerdo al tiempo transcurrido:

e SiAt<45s, el Gorificio<=1,2*Gultima etapa floculacion
e SiAt>45s, el Gorificio<=Gultima etapa floculacion
e SiAt>90s, el Gorificio<=0,9*Gultima etapa floculacion

Dado que el tiempo transcurrido entre la salida del floculador y el pasaje por la compuerta es
nulo, las recomendaciones acceden al primer caso cumpliéndose que el gradiente de velocidad no
tiene riesgo de rotura de fléculos:

At<45s 9 Gcompuertas1:ZGrocuIador
Gcompuerta= 16,8 S-:LS:]-rZGfloculador=36,0 5—1

Se verifica que el gradiente hidraulico en dicha compuerta no supera en mas de un 20% al
valor de gradiente en la ultima etapa de floculacién.

4.9.2 Zona de entrada o ingreso de agua floculada

De manera de acoplar las unidades de sedimentaciéon con la unidad previa de floculacion se
practica un canal de agua floculada que distribuye la misma a través de tres ductos laterales a cada
uno de los sedimentadores.

Este canal fue disefiado de seccidn rectangular constante y pendiente de fondo, de forma que
atraviesa longitudinalmente a cada sedimentador por debajo de la zona de médulos, y por encima de
la zona de lodos. Se presentan en la siguiente tabla las dimensiones del canal del canal de agua
floculada.

DIMENSIONES CANAL DE AGUA FLOCULADA
L (m) 15,4
B (m) 0,5
hi 4,0
hf 2,0
Pendiente 13,0%

Tabla 54: Dimensiones canal de agua floculada.

El tiempo transcurrido en el recorrido™del agua floculada por el canal se presenta en la
siguiente tabla:

V(m?) 23,1
Q(m*/min) 11,67
t(min) 1,98

Tabla 55: Parametros

En cuanto a las velocidades en el canal de agua floculada se puede observar que son bajas, y
cpe . ;. ;. 12
verifican las velocidades recomendadas tanto para el minimo como para el maximo™.

1% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
n Tiempo transcurrido entre la salida del floculador y la entrada al sedimentador mas alejado.
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Los valores de gradiente hidrdulico son bajos, lo que claramente cumple con las
recomendaciones, pero pueden provocar un leve esponjamiento de los fléculos aunque aceptable a
cambio de obtener una buena distribucion del agua floculada en los sedimentadores. Ademas al ser el
tiempo de retencién bajo ese esponjamiento posible no sera significativo.

4.9.2.1 Modelo de Hudson

El agua floculada debe distribuirse equitativamente entre los sedimentadores, con el fin de
gue todos operen al mismo caudal, con tal motivo se aplica el Modelo de Hudson para dimensionar los
diametros de los ductos de entrada a cada uno de los sedimentadores y prever que la diferencia de
caudal entre el primer y ultimo lateral no difieran en mds de un 10% respecto al caudal promedio de
todas las salidas laterales. Ademas, el flujo en el canal de agua floculada, asi como en los orificios o
compuertas laterales de ingreso a los sedimentadores debe ser tal que no se produzca sedimentacion
ni rotura de floculos. Esta ultima condicién esta relacionada con el gradiente de velocidad aplicado en
la dltima etapa de floculacion.

El Modelo de Hudson consiste en un proceso iterativo que permite calcular el sistema de
distribucién de agua floculada hacia los sedimentadores tomando como principal hipdtesis que el agua
se distribuye uniformemente en todos los orificios laterales, con un margen de tolerancia
preestablecido®.

—» A 7 7 7 7

Figura 8: Esquema de canal de agua floculada

Se supone que se esta frente a un canal o ducto corto entonces las pérdidas de carga
distribuidas son despreciables, por lo que solamente se consideran las pérdidas de carga localizadas.

Siguiendo la linea de flujo entre los puntos A y B, se tiene que las pérdidas de carga estaran
dadas por:

e Entrada en el lateral (hf)

. kv?
e Salida del lateral: E con k=1

Se tiene entonces que la pérdida de carga estd dada por:

kV]_‘2

AH = hf+
2g

(1)

2 yelocidades en el canal de agua floculada deben estar entre 0,1 m/sy 0,6 m/s.
B Valor asumido 6<10%.
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La pérdida de carga localizada, cuando no hay velocidad normal al eje del lateral esta dada por:

2
he =Z= (2)

Donde:
a es el coeficiente de pérdida de carga, de valor constante.

En este caso, en la tuberia de distribucidn, existe una velocidad no nula normal al eje del

orificio de salida hacia el filtro. Este implica que o no es una constante, sino una funcion de la relaciéon
entre la velocidad en el canal principal y la velocidad en el lateral, mas una constante.

o= f(“’,—‘f) +0 (3
Donde:

Vm €s la velocidad media en la tuberia principal, inmediatamente antes de llegar al lateral,
y 6 una constante.

Experimentalmente se demuestra que o esta dado por:

a=¢(‘;—f£‘)2+e (4)

Donde:
¢ y 0 son constantes que dependen de la longitud del lateral dada en relacidn al didmetro
dicha tuberia lateral (D):

Longitud del lateral ) 0
Largo 0,9 0,4
Corto 1,67 0,7

Tabla 56: Coeficientes para canales.

Se tiene entonces, que la pérdida de carga total desde A hasta B es:
Vi \ 2 vi? | vyl
AH = (q>(—) +e).(—+—) (5)
VL 2g 2g

2
P . v . .
Agrupando los componentes que afectan al término Zcon un parametro B, la anterior

expresion queda:
AH = B.2
=B.3 (6)
Donde,

B=¢(V—m)2+e+1 (7)

VL
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2
a=d¢ (V—m) + 0 Coeficiente de pérdida de carga en la entrada

VL
1= coeficiente de pérdida de carga en la salida

Luego la segunda, y mads fuerte hipdtesis que realiza el método es que la pérdida de carga
entre el canal principal y cualquiera de los laterales es la misma.

A partir de la hipdtesis anterior se puede plantear que:

O OO TS (1
2 =Py = =B

B

De acuerdo a la ecuacidn (7), se cumple que: f1>p2> ...... > i debido a que la velocidad en el
multiple, vm, va disminuyendo al disminuir el caudal circulante. Por lo tanto, se cumplird que: (vL)1 <
(vb)2 < ........ < (VL)i, lo cual indica que el caudal erogado es minimo en el primer lateral, mientras que
es maximo en el ultimo lateral.

La velocidad en cualquier lateral (vL)i puede ser expresada en funcion de las condiciones en
cualquier otro lateral:

(vpi = (VL)l\/i—? (8)

Por otro lado, el caudal total esta dado por:

Qo =(Qu)1+Qu)2+ -+ Qu)i = (A1 (vi)1 + (A2 (vi)2 + -+ (A (V)i (9)

Donde,
(Q)i es el caudal en el lateral i
(A)i es el area de la seccidn del lateral i

Si todos los laterales tienen la misma area (A)):

de donde, siendo n el nimero de laterales, se obtiene la siguiente expresion para la velocidad
en el lateral j:

-1

(vL)j=ﬁE_( n, Bi) (12)

Esta expresion es utilizada para calcular la velocidad en los laterales, a partir de los coeficientes
de pérdida de carga .
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La solucion se obtiene mediante un procedimiento de cdlculo iterativo que se describe a
continuacion:

Con base en la hipotesis supuesta se asume que el caudal se reparte uniformemente, y se
calcula:

e el caudal en cada orificio dividiendo el caudal total entre el numero de orificios.
e |a velocidad v,;en los orificios, dividiendo los caudales anteriores entre el drea de los orificios.

e |os caudales en el canal, antes de cada orificio. En el primer tramo, antes del primer lateral, el
caudal en el canal es igual al caudal total, y en los tramos siguientes se obtiene restando el
caudal que sale por cada lateral.

e |as velocidades en el canal, antes de llegar a cada lateral. Esto es posible ya que se conoce la
geometria del canal principal y el caudal que sale por cada lateral. Si el canal principal es un
ducto sumergido el mismo trabajard obviamente a seccion llena, pero si se trata de un canal
abierto se debe conocer el tirante, que serd funcion de la cota de los vertederos de salida de los
sedimentadores.

o Jos coeficientes [3;

e Jas velocidades v,; en los orificios, calculadas a partir de los coeficientes B, y los caudales
correspondientes dividiendo entre el drea de los laterales

Luego se comparan los caudales en los orificios con los supuestos inicialmente, y si no son
iguales dentro de un margen de tolerancia adoptado, se asumen estos Ultimos valores y se repite el
procedimiento, hasta obtener los valores finales de caudal en cada lateral.

Puede asumirse que se tiene un disefio dptimo cuando la diferencia de caudal entre el primer y
el ultimo lateral, es menor que el 10 % del caudal promedio de todos los orificios.

En la siguiente tabla se presentan los valores de tabulados para la realizaciéon del método. Los
resultados obtenidos para este modelo refieren a dos tuberias de ingreso de agua floculada de PVC DN
400 PN 4 por sedimentador. Las compuertas de entrada a estas tuberias presentan un gradiente de
velocidad al paso del flujo por las mismas de 24,9 s™, siendo menor que el valor 36,0 s™ determinado
para la ultima etapa de floculacidn ponderada por un coeficiente que depende del tiempo transcurrido
(Geompuerta<1,2Griocuador)- AUN asi si se lo compara con la recomendacién menos tolerante que establece
que G=£0,9Gjcuagor Si €l tiempo de retencién en mayor a 90 segundos, el valor del gradiente de
velocidad al paso del flujo por las compuertas igual sigue cumpliendo esta recomendacién,
asegurandose nuevamente una preservacion de fléculos sin instar a su rotura.

El porcentaje de dispersién & para el caudal de ingreso es 6,8 %, verificdandose que este valor
estd por debajo del 10%.
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Iteracion 1
Orificio qL (m*/s) | QM (m?/s) AL(m’) vL(m/s) B y(m) Hy (m) Ay (m®) | vM(m/s) B 1/?B vL*(m/s)
1 0.032407407 0.194 0.116 0.28 0.50 3.79 1.90 0.10254947 | 1.924752 0.720796368 0.271744586
2 0.032407407 0.162 0.116 0.28 0.50 3.56 1.78 0.09107191 | 1.877258 0.729857392 0.275160647
3 0.032407407 0.130 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.08317901 | 1.847865 0.735639281 0.277340454
4 0.032407407 0.097 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.06744244 | 1.797208 0.745934653 0.281221871
5 0.032407407 0.065 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.05309299 | 1.760244 0.753726187 0.284159327
6 0.032407407 0.032 0.116 0.28 0.50 2.21 1.10 0.0293573 1.718419 0.762843499 0.287596608
b3 0.1944444 b3 4.4487974
Iteracion 2
Orificio | aL (m/s) | QM (m’/s) AL(m’) vL(m/s) B aucto (M) | Haweo (M) | Ao (m?) | vM(mys) | B 1/28 vL*(m/s)
1 0.031503986 0.194 0.116 0.27 0.50 3.79 1.90 0.10254947 | 1.937827 0.718360557 0.271171116
2 0.031900018 0.163 0.116 0.28 0.50 3.56 1.78 0.09157967 | 1.884987 0.728359486 0.274945572
3 0.032152728 0.131 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.08408428 | 1.853504 0.734519343 0.277270833
4 0.03260271 0.099 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.06859778 | 1.799366 0.745487262 0.28141107
5 0.032943256 0.066 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.05429729 | 1.760975 0.753569746 0.284462095
6 0.033341748 0.033 0.116 0.29 0.50 2.21 1.10 0.0302037 1.718419 0.762843499 0.287962808
z 0.1944444 b3 4.4431399
Iteracion 3
Orificio qL (m’/s) | QM (m’/s) AL(m?) vL(m/s) Buuco (M) | Hauero(M) | A gucro (M?) | v M (m/s) B 1/28 vL*(m/s)
1 0.031437502 0.194 0.116 0.27 0.50 3.79 1.90 0.10254947 | 1.938834 0.718173985 0.271121794
2 0.031875084 0.163 0.116 0.27 0.50 3.56 1.78 0.09161704 | 1.885428 0.728274348 0.274934837
3 0.032144656 0.131 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.08414294 | 1.853795 0.734461599 0.27727062
4 0.032624644 0.099 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.0686668 | 1.799432 0.745473548 0.281427801
5 0.032978356 0.066 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.05436082 | 1.760987 0.753567021 0.284483213
6 0.033384202 0.033 0.116 0.29 0.50 2.21 1.10 0.03024216 | 1.718419 0.762843499 0.287985227
b3 0.1944444 b3 4.4427940
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Iteracion 4
orificio | aL (m’/s) | QM (m’/s) AL(m’) vL(m/s) Buuero (M) | Huuero (M) | A guero (M?) | v M (mfs) B 1/?B vL*(m/s)
1 0.031431784 0.194 0.116 0.27 0.50 3.79 1.90 0.10254947 | 1.938921 0.71815789 0.271117255
2 0.031873839 0.163 0.116 0.27 0.50 3.56 1.78 0.09162025 | 1.885456 0.728269039 0.274934392
3 0.032144632 0.131 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.08414741 | 1.853812 0.734458317 0.277270953
4 0.032626584 0.099 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.06867164 | 1.799435 0.74547309 0.281429224
5 0.032980805 0.066 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.05436495 | 1.760988 0.753566974 0.284484808
6 0.033386801 0.033 0.116 0.29 0.50 2.21 1.10 0.03024451 | 1.718419 0.762843499 0.28798686
b2 0.1944444 0.28 I 4.4427688
Iteracion 5
orificio | aL (m’/s) | QM (m’/s) AL(m’) vL(m/s) Buucto (M) | Heuto (M) | A oo (M?) | vM (m/s) B 1/?B vL*(m/s)
1 0.031431258 0.194 0.116 0.27 0.50 3.79 1.90 0.10254947 | 1.938929 0.718156409 0.27111682
2 0.031873787 0.163 0.116 0.27 0.50 3.56 1.78 0.09162055 | 1.885457 0.728268692 0.274934387
3 0.03214467 0.131 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.08414778 | 1.853813 0.734458122 0.277271007
4 0.032626749 0.099 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.06867202 | 1.799435 0.745473074 0.281429347
5 0.03298099 0.066 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.05436526 | 1.760988 0.753566973 0.284484938
6 0.033386991 0.033 0.116 0.29 0.50 2.21 1.10 0.03024469 | 1.718419 0.762843499 0.287986992
z 0.1944444 0.28 b3 4.4427668
Iteracion 6
Orificio qL (m’/s) | QM (m’/s) AL(m?) vL(m/s) B aucto (M) | Huacro (M) | A gucto (M?) | v M (m/s) B 1/?8 vL*(m/s)
1 0.031431207 0.194 0.116 0.27 0.50 3.79 1.90 0.1 1.938930 0.718156267 0.271116778
2 0.031873787 0.163 0.116 0.27 0.50 3.56 1.78 0.1 1.885458 0.728268668 0.274934389
3 0.032144677 0.131 0.116 0.28 0.50 3.12 1.56 0.1 1.853813 0.73445811 0.277271014
4 0.032626763 0.099 0.116 0.28 0.50 2.88 1.44 0.1 1.799435 0.745473073 0.281429358
5 0.032981005 0.066 0.116 0.28 0.50 2.44 1.22 0.1 1.760988 0.753566973 0.28448495
6 0.033387006 0.033 0.116 0.29 0.50 2.21 1.10 0.0 1.718419 0.762843499 0.287987004
b2 0.1944444 b3 4.4427666
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Este par de tuberias que conduce el agua proveniente desde el canal de agua floculada a cada
sedimentador, se encuentra perforado de manera de poder distribuir el agua con las caracteristicas
necesarias para que se produzca correctamente la sedimentacién de las particulas en ella presentes.

Por lo tanto, cada tuberia de ingreso presenta 12 orificios circulares de 3” de didmetro,
equidistantes entre si 0,5 m.

El porcentaje de dispersion & para el caudal de ingreso es 5 %, verificdndose que este valor
estd por debajo del 10%.

De la misma forma que se aplicd el Modelo de Hudson para asegurar el ingreso de agua desde
el canal de agua floculada al sedimentador, se aplica nuevamente para verificar que la distribucidn sea
uniforme a través de todos los orificios de las tuberias de ingreso, aplicando el mismo margen de
tolerancia preestablecido por el modelo. Los cdlculos se presentan a continuacion.
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Iteracion 1

Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) [ AL(m?) VL (m/s) AM (m?) | VM (m/s) B (1/B8)~0,5 | VL*(m/s) [ QL* (m3/h) QL-QL*
1 0.008102 0.097222 0.004560 1.776579 0.11593 0.838612 2.0721083 | 0.6946944 1.671549 0.007623 0.00047898
2 0.008102 0.089120 0.004560 1.776579 0.11593 0.768727 2.0126744 | 0.7048768 1.696050 0.007735 0.00036724
3 0.008102 0.081019 0.004560 1.776579 0.11593 0.698843 1.9584086 | 0.7145759 1.719387 0.007841 0.00026082
4 0.008102 0.072917 0.004560 1.776579 0.11593 0.628959 1.9093109 | 0.7237052 1.741354 0.007941 0.00016064
5 0.008102 0.064815 0.004560 1.776579 0.11593 0.559074 1.8653815 | 0.7321771 1.761739 0.008034 0.00006768
6 0.008102 0.056713 0.004560 1.776579 0.11593 0.489190 1.8266202 | 0.7399048 1.780333 0.008119 -0.00001712
7 0.008102 0.048611 0.004560 1.776579 0.11593 0.419306 1.7930271 | 0.7468039 1.796933 0.008195 -0.00009282
8 0.008102 0.040509 0.004560 1.776579 0.11593 0.349422 1.7646021 | 0.7527948 1.811348 0.008260 -0.00015856
9 0.008102 0.032407 0.004560 1.776579 0.11593 0.279537 1.7413454 | 0.7578051 1.823404 0.008315 -0.00021354
10 0.008102 0.024306 0.004560 1.776579 0.11593 0.209653 1.7232568 | 0.7617720 1.832949 0.008359 -0.00025707
11 0.008102 0.016204 0.004560 1.776579 0.11593 0.139769 1.7103363 | 0.7646439 1.839859 0.008390 -0.00028858
12 0.008102 0.008102 0.004560 1.776579 0.11593 0.069884 1.7025841 | 0.7663827 1.844043 0.008410 -0.00030766
b3 0.097222 8.860137

Iteracion 2

Ne de orificio | QL(m3/s) [ QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) VM (m/s) B (1/8)0,5 | VL*(m/s) | QL*(m3/h) QL-QL*
1 0.007623 0.097222 0.003167 2.407030 0.11593 0.838612 1.9027100 | 0.7249594 2.468441 0.007817 -0.00019448
2 0.007735 0.089599 0.003167 2.442311 0.11593 0.772859 1.8672303 | 0.7318146 2.491782 0.007891 -0.00015667
3 0.007841 0.081865 0.003167 2.475917 0.11593 0.706142 1.8358403 | 0.7380445 2.512995 0.007958 -0.00011742
4 0.007941 0.074024 0.003167 2.507549 0.11593 0.638508 1.8082804 | 0.7436475 2.532072 0.008019 -0.00007766
5 0.008034 0.066082 0.003167 2.536904 0.11593 0.570009 1.7843086 | 0.7486262 2.549025 0.008073 -0.00003839
6 0.008119 0.058048 0.003167 2.563679 0.11593 0.500709 1.7637029 | 0.7529867 2.563872 0.008120 -0.00000061
7 0.008195 0.049929 0.003167 2.587583 0.11593 0.430677 1.7462626 | 0.7567374 2.576643 0.008160 0.00003465
8 0.008260 0.041735 0.003167 2.608341 0.11593 0.359992 1.7318106 | 0.7598884 2.587372 0.008194 0.00006641
9 0.008315 0.033474 0.003167 2.625701 0.11593 0.288740 1.7201947 | 0.7624497 2.596093 0.008222 0.00009377
10 0.008359 0.025159 0.003167 2.639446 0.11593 0.217013 1.7112892 | 0.7644310 | 2.602839 0.008243 0.00011593
11 0.008390 0.016800 0.003167 2.649397 0.11593 0.144912 1.7049961 | 0.7658405 2.607638 0.008258 0.00013225
12 0.008410 0.008410 0.003167 2.655422 0.11593 0.072538 1.7012462 | 0.7666840 2.610510 0.008267 0.00014223
2 0.097222 9.016110
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Iteracion 3

Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m2) | VM (m/s) B (1/B8)~0,5 | VL*(m/s) | QL*(m3/h) QL-QL*
1 0.007817 0.097222 0.003167 2.468441 0.11593 0.838612 1.8927494 | 0.7268645 2.473265 0.007833 -0.00001528
2 0.007891 0.089405 0.003167 2.491782 0.11593 0.771181 1.8599593 | 0.7332436 2.494971 0.007901 -0.00001010
3 0.007958 0.081514 0.003167 2.512995 0.11593 0.703113 1.8307327 | 0.7390733 2.514807 0.007964 -0.00000574
4 0.008019 0.073555 0.003167 2.532072 0.11593 0.634466 1.8048530 | 0.7443532 2.532773 0.008021 -0.00000222
5 0.008073 0.065536 0.003167 2.549025 0.11593 0.565297 1.7821339 | 0.7490828 2.548866 0.008072 0.00000050
6 0.008120 0.057464 0.003167 2.563872 0.11593 0.495666 1.7624168 | 0.7532614 2.563084 0.008117 0.00000249
7 0.008160 0.049344 0.003167 2.576643 0.11593 0.425629 1.7455690 | 0.7568878 2.575423 0.008156 0.00000386
8 0.008194 0.041184 0.003167 2.587372 0.11593 0.355242 1.7314810 | 0.7599607 2.585880 0.008189 0.00000473
9 0.008222 0.032990 0.003167 2.596093 0.11593 0.284563 1.7200647 | 0.7624785 2.594447 0.008216 0.00000521
10 0.008243 0.024768 0.003167 2.602839 0.11593 0.213646 1.7112515 | 0.7644394 2.601119 0.008238 0.00000545
11 0.008258 0.016525 0.003167 2.607638 0.11593 0.142544 1.7049902 | 0.7658418 2.605891 0.008253 0.00000553
12 0.008267 0.008267 0.003167 2.610510 0.11593 0.071311 1.7012462 | 0.7666840 2.608757 0.008262 0.00000555
2 0.097222 9.022171

Iteracion 4

Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m2) | VM (m/s) B (1/B8)~0,5 | VL*(m/s) | QL* (m3/h) QL-QL*
1 0.007833 0.097222 0.003167 2.473265 0.11593 0.838612 1.8919982 | 0.7270088 2.473661 0.007834 -0.00000125
2 0.007901 0.089390 0.003167 2.494971 0.11593 0.771050 1.8594962 | 0.7333349 2.495185 0.007902 -0.00000068
3 0.007964 0.081488 0.003167 2.514807 0.11593 0.702895 1.8304630 | 0.7391278 2.514896 0.007964 -0.00000028
4 0.008021 0.073524 0.003167 2.532773 0.11593 0.634198 1.8047064 | 0.7443835 2.532778 0.008021 -0.00000002
5 0.008072 0.065503 0.003167 2.548866 0.11593 0.565010 1.7820606 | 0.7490982 2.548820 0.008072 0.00000014
6 0.008117 0.057431 0.003167 2.563084 0.11593 0.495383 1.7623839 | 0.7532684 2.563009 0.008117 0.00000024
7 0.008156 0.049314 0.003167 2.575423 0.11593 0.425367 1.7455561 | 0.7568906 2.575334 0.008156 0.00000028
8 0.008189 0.041158 0.003167 2.585880 0.11593 0.355014 1.7314768 | 0.7599616 2.585783 0.008189 0.00000030
9 0.008216 0.032968 0.003167 2.594447 0.11593 0.284376 1.7200637 | 0.7624787 2.594348 0.008216 0.00000031
10 0.008238 0.024752 0.003167 2.601119 0.11593 0.213503 1.7112513 | 0.7644395 2.601019 0.008237 0.00000032
11 0.008253 0.016514 0.003167 2.605891 0.11593 0.142448 1.7049902 | 0.7658418 2.605791 0.008252 0.00000032
12 0.008262 0.008262 0.003167 2.608757 0.11593 0.071263 1.7012462 | 0.7666840 2.608656 0.008261 0.00000032
b3 0.097222 9.022518
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Iteracion 5

Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) [ VM (m/s) B (1/B)?0,5 | VL*(m/s) | QL* (m3/h) QL-QL*

1 0.007834 0.097222 0.003167 2.473661 0.11593 0.838612 1.8919367 | 0.7270206 2.473694 0.007834 -0.00000011
p 0.007902 0.089388 0.003167 2.495185 0.11593 0.771039 1.8594642 | 0.7333412 2.495200 0.007902 -0.00000005
3 0.007964 0.081486 0.003167 2.514896 0.11593 0.702878 1.8304476 | 0.7391309 2.514900 0.007964 -0.00000001
4 0.008021 0.073522 0.003167 2.532778 0.11593 0.634179 1.8046996 | 0.7443849 2.532777 0.008021 0.00000001
5 0.008072 0.065501 0.003167 2.548820 0.11593 0.564991 1.7820579 | 0.7490988 2.548816 0.008072 0.00000001
6 0.008117 0.057429 0.003167 2.563009 0.11593 0.495365 1.7623829 | 0.7532686 2.563004 0.008117 0.00000002
7 0.008156 0.049312 0.003167 2.575334 0.11593 0.425351 1.7455558 | 0.7568906 2.575328 0.008156 0.00000002
8 0.008189 0.041156 0.003167 2.585783 0.11593 0.355001 1.7314768 | 0.7599616 2.585777 0.008189 0.00000002
9 0.008216 0.032967 0.003167 2.594348 0.11593 0.284365 1.7200637 | 0.7624787 2.594341 0.008216 0.00000002
10 0.008237 0.024751 0.003167 2.601019 0.11593 0.213495 1.7112513 | 0.7644395 2.601012 0.008237 0.00000002
11 0.008252 0.016514 0.003167 2.605791 0.11593 0.142443 1.7049902 | 0.7658418 2.605784 0.008252 0.00000002
12 0.008261 0.008261 0.003167 2.608656 0.11593 0.071261 1.7012462 | 0.7666840 2.608650 0.008261 0.00000002
b3 0.097222 9.022541
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4.9.3 Zona de sedimentacion

Para el disefo de la zona de sedimentacién, que es la mdas importante de la unidad, se
consideran los pardmetros de tasa de sedimentacién y tiempo de retencién hidraulico.

A partir del primer parametro y el caudal de disefo se define el area de sedimentacidn, y con
ella se definen las dimensiones del sedimentador. Se verifican ademas algunas recomendaciones que
verifican el funcionamiento correcto de los sedimentadores, como la velocidad longitudinal maxima en
el interior de médulos™ vy la velocidad critica de sedimentacién®™. La principal razén por la que existen
los otros pardmetros de funcionamiento, es que dentro de los mddulos se establezca un flujo laminar
de forma de no arrastrar particulas sedimentadas.

4.9.3.1 Parametros de diseiio y dimensiones de cada unidad de sedimentacion

Se mostraran los cdlculos para uno de los tres sedimentadores, se asume que los caudales en
las tres unidades es igual, por lo tanto los cdlculos seran andlogos.

Se define el caudal de disefio para cada sedimentador, como el caudal total dividido la
cantidad de unidades definidas, en este caso seran tres unidades.

3
Q _ 700 M7/,
N2 sedimentadores 3

= 2333 M°/,

Qdiseﬂo por sedimenatdor =

La tasa de sedimentacion se define por recomendaciones en base al tipo de sedimentador, y
es el principal parametro de disefio de los mismos. Se adopta un valor de carga superficial de 7
m*/m?/h, siendo el valor de referencia maximo adoptado para sedimentadores de flujo laminar con
mddulos (Sedimentadores de alta tasa)'®. El valor de la tasa corresponde a 168 m*/m?%/d.

Entonces para la tasa asumida y el caudal por sedimentador, el area se determina mediante la
siguiente ecuacion, resultando un valor para area efectiva de sedimentacion de 33,3 m?.

3
m
_ Qdiseﬁo por sedimenatdor __ 233,3 /h

A= - - 2
TS Tm3jmi/h oo m

Una vez determinada el drea se fija el valor del ancho de la unidad y se determina en base al
area hallada el valor del largo.

[ _A_333m*_
=B~ sm oM

Los valores determinados para las dimensiones del sedimentador son los que se presentan en la tabla
a continuacién:

B(m) L (m)
5,0 6,7

Tabla 57: Dimensiones sedimentador

* Velocidad longitudinal en el interior de los médulos menor a 0,30 cm/s.
15 CEPIS, velocidad critica de sedimentacién entre 0,78 m/sy 1,98 m/h.
'8 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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Para el disefio de la zona de sedimentacion se usaran modulos comerciales de PVC de 1,06 m
de longitud y una inclinacion respecto a la horizontal de 60°. Este tipo de médulos pueden ajustarse de
ser necesario y adaptarse a dimensiones deseadas®’. A continuacidn se presentan en la siguiente tabla
las caracteristicas de los mdédulos:

Espesor(m) 0,10
Longitud(m) 1,06

0 (9) 60
Asup.min. (m?) 28,9
h vertical (m) 0,92
Sc 1,375

Tabla 58: Caracteristicas de los mddulos.

Figura 9: Mdédulos

Se determinan ademas los siguientes parametros:

3 TS _ 7m*/m?/h
© = Asup.sin® _ 33,3m?2sin 60

= 0,22 cm/s

2vod 2 (0,00224%)(0,10111)

Re = = = 44
€=y 10x10-6 9

m
_ vo Sc 3 (8,08 F) (1,375)
Vse = (sin® + (1/d) cos 8) _ (sin 60 + (1,06/0,10) cos 60)

= 1,80 m/h

Verificando que se encuentran dentro de los rangos recomendados, a continuacion se tabulan y las
recomendaciones para los mismos:

17 . ., . . .
Ver catdlogo de mddulos para sedimentadores en Anexo de Memoria descriptiva.
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Re 449 <500 Flujo Laminar®®
0,22 <0,30cm/s
vo (cm/s) —5
13,2 10 a 25 cm /min
vsc (m/h) 1,80 0,78 -1,98 m/h®

Tabla 59: Otros parametros de diseiio

Como se puede observar todos los pardmetros cumplen con los rangos establecidos en las
recomendaciones.

Donde vo se refiere a la velocidad longitudinal media del flujo dentro de los mddulos, en la
direccién preferencial, definida como el caudal sobre el drea total de los mddulos que corresponden a
una secciéon perpendicular a los lados de los tubos. Esta velocidad estd relacionada con la resuspensién
de floculos depositados en la zona de lodos, de manera de evitar la misma es que se ha de limitar la
velocidad media del flujo.

Y vsc la velocidad de sedimentacion critica de la particula, que es definida por factores
externos como los es por ejemplo la geometria del sedimentador, el caudal, eleccién del tiempo de
extraccion de muestras en un ensayo de jarras, etc..

4.9.4 Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada

4.9.4.1 Canaletas de recoleccion

El agua sedimentada se recoge en la superficie de la zona de aguas claras, y se proyecta su
recoleccion mediante canaletas de chapa, colocadas en el largo del sedimentador, provistas de
vertederos triangulares en sus laterales.

Se proyectan para cada unidad, dos canaletas del mismo largo que el sedimentador, es decir
de 6,7 m seglin se establece en la bibliografia®® para el tipo de sedimentador adoptado, y 0,40 m de
ancho, con descarga por ambos lados. Con este disefio se obtiene un caudal por metro lineal de
vertedero de 2,4 L/s/m, verificando la recomendacién de Acevedo Netto.

Se determina la distancia maxima d entre canaletas mediante la siguiente relacion:

d 432
h, TS
Donde,
d distancia maxima entre vertederos,
h, la altura sobre los médulos,
TS la tasa de sedimentacion.

1 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual IlI: Disefio de plantas con tecnologia apropiada
19 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
%0 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
! Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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#
N

?% = %—:
A

Figura 10: Zona de recoleccion de agua sedimentada.

Entonces, conocida la tasa de sedimentacién de 168 m*/m?%/d, se fija h, en base a
recomendaciones del fabricante de médulos® en un valor de 0,70 m ( valores de h, entre 0,45 m y
0,76 m), por lo que tenemos en base a la relaciéon recomendada por Acevedo Netto una distancia entre
canaletas de 1,80 m.

h, TS TS 168 m3/m2/d

d 432 432h,  432(0,70 m)
= d= = =1,80m

4.9.4.2 Altura de la canaleta de recoleccion

La altura total de la canaleta estard determinada por el tirante maximo dentro de la canaleta
h,, la altura del vertedero heredero Y Una revancha.

Para determinar el valor de estos parametros que conforman la altura total de la canaleta se
debe considerar la descarga en el vertedero triangular y la descarga en la canaleta.

4.9.4.2.1 Vertederos

Cada canaleta de recoleccidon dispondra de 33 vertederos triangulares de 9092 por lado de
canaleta y el caudal por vertedero serd de 0,0005 m>/s. El caudal por vertedero se determina en
funcién de los siguientes parametros:

( Qaiserio por sedimenatdor ) (0;064‘8 m3/5>
_ \N9canaletas Lados de vertderos por canaleta/ 2)(2) _ 3
Quertdero = Ne vertederos - 33 = 0,0005m%/s

Para ello se previeron vertederos de 0,05 m de altura a la base con angulo al centro de 909. La
base de dichos tridngulos es de 0,10 m. El vertido se hard entonces con 33 vertederos de cada lado de
las canaletas, espaciados 0,10 m.

l3_vertedero (m) 0105
Angulo al centro (grados) 90
Ancho superficial 0,1
Separacion entre vertederos 0,1

Tabla 60: Dimensiones de vertederos triangulares.

22 . . o~ . . .
Brentwood Industries, Disefio y aplicaciones-Sedimentadores tubulares.
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Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares recto de lamina delgada con angulo al
centro se hallé el tirante dentro de los vertederos:

2/5
Q )2/5 0,0005 m3/s
Q=14H - H (1’4 12 0,04 m

Resultando un tirante dentro del vertedero de 0,04 m.

4.9.4.2.2 Descarga en la canaleta

La descarga en la canaleta sera libre por lo que se determina el tirante maximo dentro de la
canaleta por la ley de descarga de vertederos de ldmina delgada:

2/3 10,0324 m3/s \*?
Q=1,383bh01'5—>h0=( Q ) —(’ m/s> —0,15m

1,383 b 1,383 (0,4 m)
Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?®/s)

S
|

peTas

Figura 11: Descarga libre de canaleta de recoleccién con vertederos a los lados.

Definiendo una revancha en la canaleta de 0,05 m se tiene obtiene la altura total de la
canaleta de recoleccion de 0,25 m.

h (m)
Altura vertedero triangular 0,05
Revancha 0,05
Tirante maximo dentro de canaleta 0,15
Altura total canaleta de recoleccion 0,25

Tabla 61: Altura total de la canaleta de recoleccion.

Hiotal = hvertedero + ho + Revancha = 0,05 m + 0,15m + 0,05m = 0,25 m
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4.9.5 Zonade Lodos y extraccion de los mismos

Con la finalidad de acumular la produccién de lodos generados por los fléculos sedimentados
se disefa una zona ubicada en el fondo del sedimentador. La misma se proyecta en base al tiempo
maximo requerido entre descargas sucesivas, que para este caso se adoptd un valor de
aproximadamente 8,0 hs, de forma que los lodos se extraigan cada pocas horas sin que el volumen se
torne demasiado grande.

Para el disefio de la zona de lodos se debe determinar la producciéon de los mimos en la
unidad. Es importante aclarar que los calculos se realizan para un sedimentador, trasladandose a los
demads que seran idénticos.

4.9.5.1 Produccion de lodos

A partir de los datos iniciales del agua bruta, se determinan los kilogramos de sdlidos secos
que se producen por m? de agua tratada mediante la siguiente expresion:

_ 0,2Col + 1,3T + kD

1000
Donde,
S Kg de sélidos secos/m3 de agua tratada
Col color verdadero del agua bruta (Unid. Pt-Co).

turbiedad del agua bruta (NTU).
vale 0,26 para el Sulfato de Aluminio (.14 H20).
dosis de coagulante (mg/L).

o= -

Los datos de turbiedad y dosis de coagulante fueron obtenidos de los partes de
funcionamiento para la actual planta de tratamiento de la ciudad de Durazno, correspondiente al
periodo de tiempo comprendido entre mayo 2009 — abril 2007 que suministré OSE. A continuacién se
muestra una tabla con los valores utilizados para el calculo:

Color verdadero (UPt-Co) 78
Turbiedad (NTU) 26
Dosis Coagulante (mg/L) 74
k (Sulf. Al 14 H20) 0,262

Tabla 62: Parametros de calculo de S.

o 0,2(78) + 1,3(26) + (0,26)(74)
B 1000

= 0,069 Kg de solidos secos/m3 de agua bruta

De esta manera el valor obtenido fue de 0,069 Kg de sélidos secos/m? de agua bruta.

Se determina la masa de lodo generada por hora de operacién de la planta, cuyo valor estd
relacionado a la eficiencia en el sedimentador, mediante la siguiente expresion:

2 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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3

sQ (1)(0,069Kg de sdlidos secos/m3 de agua bruta)(700 m—)
L= h” _ 4004 Kglodo/h
C 0,012 kg solidos secos/ kg lodos
Siendo:

ML Masa de lodos (kg lodo / hora)

Rendimiento del sedimentador® (se adoptan = 1)

Caudal (m*/h)

Concentracion de sdélidos secos en el lodo (kg S.Secos / kg lodos)
kg de sélidos secos por m3 de agua tratada.

vwops

Se obtiene un valor de masa de lodos de 4004 Kg lodo/h.

Se adopta un valor para la densidad de sélidos secos de 1800 kg / m?>, correspondiente al valor

medio recomendado.”

A partir de determina la densidad del lodo generado, a partir de la densidad del agua vy la
densidad de los sélidos secos, a partir de la siguiente expresién:

1
=T 1-¢
5T
Donde,
oL Densidad del lodo (kg lodo / m* de lodo)
ds Densidad de sélidos secos (kg / m?)
) Densidad del agua (kg/m°)
1
8, = 0,012 kg sélidos secos/kg lodos . (1-0,012 kg sélidos secos/kg o) = 1005 Kg de lodo/m3 delodo
1800 kg / m3 1000 kg / m®

El valor obtenido para este parametro es de 1005 Kg de lodo/m? de lodo.
Por ultimo se calcula el volumen de produccidn de lodos a partir de la siguiente expresion:

My, 4004Kglodo/h

_— = 4‘ 3 1 h
5. ~ 1005gdelodo/m? delodo _ * ™ lodo/

VL =

Siendo,
VL Volumen de lodos (m3 de lodo / h)

El valor de volumen de lodos obtenido es de 4,0 m® lodo/h.

** Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), se adopta generalmente un valor de n=1.
* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), rango de valores para densidad de sélidos

secos entre 1300 y 2300 Kg/m”.
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4.9.5.2 Dimensiones de tolva

Se disefian las tolvas de recoleccién para un tiempo entre descargas sucesivas de
aproximadamente 8,0 hs y el volumen de lodos mencionado en el parrafo anterior. De esta manera el
volumen que deben poseer el con junto de tolvas por sedimentador serd de 11,25 m?, dispuestos en
12 tolvas.

Las tolvas estaran compuestas por dos partes diferenciadas por su forma, la primera
corresponde a un prisma de base cuadras de 1,6 m de lado y altura 0,10 m, y la segunda a una
piramide trunca debajo de la primera de igual base que ésta y altura 0,70 m definida con respecto al
angulo de inclinaciéon de esa piramide con respecto a la horizontal, angulo adoptado de 452 segun
recomendaciones®. El angulo debe asegurar que los lodos se dirijan hacia la parte inferior de la tolva
para su purga a través de un sistema de tuberias que lo conducen hacia el sistema de tratamiento de
lodos.

Vprisma = Apaseh = 0,26 m3

h 1/2
)

— — 3
VPiramide trunca — § (Abase mayor + Abase menor) + (Abase mayorAbase menor =0,68m

Vrotal = (Vprisma + Vpiramide trunca)N® tolvas = (0,26 m3 + 0,68 m3)12 =11,25 m3
Para las tres unidades el volumen total es de 33,75 m>.
El tiempo entre descargas sucesivas se determina mediante la siguiente relacion:

 Vpow _ 3375m°

tentre descargas = vV, = ims lodo/h =8h

Entonces en una jornada de 24 hs se realizaran aproximadamente 3 purgas por sedimentador.

4.9.5.3 Purga de lodos

El disefio de la tuberia de purga se realizara mediante tres tuberias por cada linea de tolvas en
el ancho del sedimentador. Las mismas se encuentran perforadas en su parte superior de manera se
gue permita el ingreso de los lodos que se encuentran en las tolvas.

Para definir el didmetro de estas, se calcula la velocidad de descarga segun
recomendaciones”’:

v =./2gH =/2(9,8 m2/5)(3,01m) = 7,7 m/s

Siendo,
g aceleracion de la gravedad (m?/s)
H el nivel maximo de agua relativo al punto de descarga (m)

2% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), angulo recomendado entre 45y 60 2 con
respecto a la horizontal para que permita el descenso de los lodos hacia la parte inferior de la tolva para su purga.

7 Ecuacién de Torricelli, Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo
Dantas.
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Seleccionado un didmetro se determina el caudal de descarga a partir de la siguiente ecuacion:

mt D?
Qdescarga =Cp (T) v
Siendo,
Quescarga, el caudal de descarga en m*/s
Co coeficiente de descarga, valor adoptado es 0,6.
D el diametro de la tuberia de descarga en m.

Para un didmetro de 250 mm, el caudal de descarga resulta:

m (0,25m)? m
Qdescarga =06 (T (7,7 ?) = 0,204 m3/s

Dado que se dispone de tres tuberias se determina el caudal que circula por cada una de ellas
mediante:
_ Qdescarga _ 0,204 m?®/s
" Netuberias 3

Qcada tuberia = 0,068m3/5

Para lo que se verifica un didametro de 150 mm en fundicién ductil.

Estas tuberias se empalman en una tuberia de mayor didmetro, 250 mm en el mismo material,
con las piezas correspondientes para el cambio de diametro.

Se verifica el tirante de las conducciones ubicadas aguas debajo de la descarga, de modo que
no supere el 75% de su didmetro. La verificacidn se realiza mediante la ecuacidn de Manning, para los
siguientes datos, verificdndose un tirante aproximado de 56%:

n 0,01
Q(m?®/s) | 0,204
S % 2
Daa(m)® | 0,4
Tabla 63

28 s . . ey ;.
Didmetro comercial en fundicién ductil.
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4.10 FILTRACION

4.10.1 Compuerta de entrada al filtro

Cada filtro tendra una compuerta de entrada de agua sedimentada de 0,40 m de ancho por
0,60 m de altura, ubicada en el fondo del canal de agua sedimentada.

A=bh=(0,4m)(0,6 m) = 0,24 m?
Estas compuertas, al tener una descarga ahogada, estaran interconectadas por lo que se
verifica un nivel de pelo de agua igual para todos los filtros. El ingreso de agua a los filtros se hace por

medio de un canal comun, de modo que trabajen por “vasos comunicantes”.

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta
pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:

Q=C4A 2 AH—>AH—¢A)2
=Laq g = 28
Donde,

Cd coeficiente de descarga

A area de la seccién de pasaje (m?)

H pérdida de carga (m)

( 0,0486 m3/s )2
(0,6)(0,24m?)
AH = = (0,0058
2(9,8 m?/s) m

4.10.2 Parametros de diseiio y dimensionado de filtros

Los parametros basicos para el disefio y dimensionado de los filtros son la tasa de filtracidn y la
tasa de lavado. La tasa de filtracidon o carga superficial, se calcula mediante:
Q
TF = —
A
De acuerdo al tipo de filtro elegido estas varian segin recomendaciones® entre 10 y 20
m>/m?/h, adoptandose un valor de 14 m*/m?/h para el disefio.

700 m®/h
=328 '/

B ——— 2
A TF - Tami/mZ/h 0™

En cuanto a la cantidad de filtros que conformaran la bateria serd de cuatro unidades segun
recomendaciones™.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), tasa de filtracidn para filtros de lecho mixto
(arenay antracita) varian entre 10y 20 m3/m?/h.
* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).

83| MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

A partir de la tasa de filtracion adoptada, el caudal de disefio®" y nimero de unidades se
determina el area de cada unidad de filtracion.

) ~ A _ 50 m?
por filtro — NeFiltros B 4

= 12,5 m?

Se definen a partir del valor del drea calculada para cada filtro las dimensiones de cada unidad.
Dada la busqueda de optimizacion de espacios, facilidad de construccidén y que la adaptacion en forma
compacta a las unidades anteriores del sistema de tratamiento, se fija un ancho de 3,1 m con el que
resulta, dada el area calculada por filtro, un largo de 4,0 m.

A
B=31m-L=z=40m

El siguiente pardmetro bdsico de disefio mencionado es la tasa de lavado, o velocidad de
lavado. La velocidad de lavado seleccionada fue de 0,93 m/min, incluida dentro del rango establecido
en las recomendaciones para este pardmetro®. La eleccidn del valor de la velocidad de lavado estd
vinculada a la expansion del manto filtrante en un porcentaje entre 30 y 50 %, determinado en la
bibliografia®’. La velocidad de lavado elegida provoca una expansién del manto del 32 % de la antracita
y del 43,5% de la arena.

4.10.3 Lavado de filtros

4.10.3.1 Lavado con agua

En funcién del disefio del sistema de lavado de filtros adoptado (sistema de lavado mutuo), se
asume que el caudal de lavado es igual al caudal de disefio. Se determina la velocidad de lavado en
funcién del caudal de lavado y del area de cada filtro.

3
m
_ Qlavado _0’194T(60)

Viavado = -
Apor filtro 12,5 m?

= 0,93 m/min

4.10.3.1.1 Expansion del manto

A partir de la velocidad de lavado se determina la porosidad final para un manto expandido
entre un 30y 50 %.

La porosidad final para una velocidad de lavado dada se halla a partir de la férmula de
Dharmarajah-Cleasby:

(ed,)’

.
|ogLK Y J =0.565-1.5(logy)* +1.093log N, +0.18(log N ,)* —0.00392(log N ,)*
l-¢

*1 £l caudal de disefio debe dividirse entre la cantidad de filtros elegida para el célculo de las dimensiones de cada unidad.

2 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas. Rango de Velocidad
de lavado entre 0,6 y 1,0 m/min.

* Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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Siendo los parametros:

K = plp: — plm‘.--ﬁ Ng :—‘GE'£ de = v/ DDy
2167 Gp(l—e€)
Donde,
\ velocidad ascensional (m/s)
W coeficiente de esfericidad
de didmetro equivalente(m)
€ porosidad del lecho expandido
densidad del agua
ps densidad de la particula
v viscosidad dindmica (kg/m.s)

La expansion del manto se determina mediante la siguiente expresion:

€ — &
T 1-—¢,
Donde,
€0 porosidad del manto filtrante sin expansion
€e porosidad del manto fluidificado

Para la velocidad de lavado elegida de 0,93 m/min se logra una expansién del 32 % para la
antracita y 43,5% para la arena, verificdandose las recomendaciones. Se muestran en las siguientes
planillas los cdlculos realizados para la obtencién de estos resultados.
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ANTRACITA ARENA
Tamaiio efectivo D10(m) 0,0009 0,0005
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1,5 1,5
Coeficiente de esfericidad () 0,7 0,8
Porosidad (£0) 0,5 0,42
Densidad de la particula (p) (Kg/m?) 1600 2600
Espesor del manto (m) 0,5 0,3
| D90 (m) | 0,0018 0,0010
Densidad del agua (kg/m3) 999,1 999,1
T (2C) 19,5 19,5
H (kg/m.s) 0,001021 0,001021
g (m?/s) 9,8 9,8
K 8962437155.0 | 35642155854.8
NR 5,919098966 | 3,522099221
de 0,001262638 | 0,000701465
€ 0,621174991 | 0,595785304
FORMULA DHARMARAJAH-CLEASBY=0| 1,05396E-05 | 0,000007187

EXPANSION

e 0,62 0,60
€0 0,5 0,42
E 32,0% 43,5%

Tabla 64: Calculo de la expansion a partir de la velocidad de lavado.

4.10.3.1.2 Pérdida de carga durante el lavado

Las pérdidas de carga durante el lavado son diferentes segin qué parte componente del filtro
se estudie.

e FALSO FONDO

La pérdida de carga a través de los bloques Leopold se determina en funcién de los datos
proporcionados por el fabricante y la velocidad de lavado.

Para una velocidad de lavado de 0,93 m/min la pérdida de carga es de 4,33 pulgadas lo que
corresponde a aproximadamente unos 0,11 m segun el siguiente grafico.
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Pérdidade Carga en Leopold S

2.20
2.10
2.00

1.90

1.80 /
' /|

1.70

1.60

1.50 /

1.40 == 15 ft

130
120 / e —m—25ft

: 7
A A~ =35 ft

1.10 - »
1.00 7/ e
. v e 45 f

0.90
050 ) 55t
0.70 / Potencial (15 ft)

0.60
0.50 P — —— Lineal (15 ft)
0.40 A 1 y=10.1507x - 0.0306

= ~ 2 _
030 ,A' L~ R2=0.9925
™

0.20 —
0.10 — # =
0.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
velocidad superficial (m/min)

»

Pérdida Carga (mca)

Grafico 14: Perdida de carga Bloque Leopold (Fabricante)
e MANTO SOPORTE

La pérdida de carga a través del manto soporte se determina en funcién de los la velocidad de
lavado y el espesor del manto, segun la siguiente relacién:

hmanto soporte 0,25m .
Ahpanto soporte = <# Viavado = ( 3 )0,93m/m1n = 0,078 m
e MANTO FILTRANTE

La pérdida de carga a través del manto filtrante se determina en funcion de las densidades de
las particulas y del agua, porosidad inicial y el espesor del manto, segun la siguiente relacién:

Ahmanto filtrante = hmanto filtrante (ps—opo> (1 - 80)
Siendo,
h el espesor del manto (m)
ps densidad de la particula en Kg/m?
po densidad del agua en Kg/m?
€0 porosidad inicial
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Como el manto filtrante estd compuesto por arena y antracita, se realiza el calculo anterior y
luego se suman las pérdidas de carga para ambos resultando en la perdida de carga total.

Ps — P 2600K—% - 1000K—%
Aharena = harena <—) (1 - 80) = 0:3 m m K m (1 - 0,42) = 0,279 m
P 1000—2
m
ps — P 1600% - 1000%
Ahantracita = Nantracita <—) (1—-¢)=05m K (1-0,5)=0,150m
p 28
1000 3

Ahmanto filtrante = AhantracitatAharena = 0,279 m + 0,150 m = 0,429 m

e SOBRE LA CANALETA DE RECOLECCION

La pérdida de carga sobre la canaleta de recoleccién se determina a partir de la ecuacién:

Q 2/3
Q=1838B H3/2 > Ahgopre canaleta = H = (1,838 B)
Siendo,
Q lavado por canaleta total (m?/s)
B ancho de vertedero (m)
H altura de agua en el filtro sobre borde de canaleta (m)

2/3 <0,233 m3/s

Q
Ahgopre canaleta = ( ) ~\18383,1m

2/3
18388 ) =0,0205m

4.10.3.2 Lavado con aire

El caudal de lavado con aire se determina a partir de los valores recomendados para tasas de
aplicacién de aire®" .

Tasa de aplicacién(L/s/m?) 10a 25

Tasa elegida(L/s/m?) 15

Superficie de filtro(m?) 12,4

Q(L/s) 186

Q(m’/s) 0,186

Q(m?/h) 669,6
Tabla 65

3 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR),
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Se calcula la pérdida de carga a través de las tuberias y a través del falso fondo, manto soporte
y manto filtrante. Para ello se utiliza el siguiente gréfico en funcidn de la velocidad de aplicacién de
aire.

100 -

Crificios de 3.2 a 5.6 mm
en conjunto

75

50

Pérdida de Carga (m.c.a)

lamente arificios
de 2.2 mm

25

| 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad de aplicacion del aire (Lis.m?)

Figura 12: Grafico pérdidas de carga en Bloques Leopold en funcion de la velocidad de aire.

Del grafico de pérdidas de carga en bloques Leopold se estima la pérdida de carga en lavado
con aire para la tasa de aplicacidn definida, siendo la misma de:

Ah =66m.c.a

Las pérdidas de carga en las tuberias de aire se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Par 1 Qar?s
Ap = 32,5 D5
Siendo,
Dt didametro interno de tuberia (m)
I longitud total de la tuberia
Qar  caudal de aire (m?/s)
Ap caida de presion (Pa)
I coeficiente de friccion
p densidad del aire (kg/m?)
0,00001294
6 =0,000507 + — Dot
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El equipo soplante debera entregar el caudal antes mencionado y tener una presién suficiente
qgue supere las pérdidas de carga provocadas por la friccion del aire en las tuberias, el falso fondo,
manto soporte, manto filtrante doble y la altura de agua.

Conociendo la pérdida de presién desde el inicio de la linea de aire (junto al compresor) hasta
las salidas de aire debajo de los bloques Leopold, se transforma en pérdida de carga al dividir la
pérdida de presidén entre el peso especifico del agua (a 202C es 9789 N/m3) Se suman todas las
pérdidas de carga involucradas.

e ARENA
kg 5
Pirena = Yarena h = 26OOF 0,3m = 780 kg/m
P, 10
Aharena = ——— 1 = 0,797mca
9789 —
m

e ANTRACITA

k
Pantracita = Yantracita N = 1600m_% 0,5m = 800 kg/m2

l:)antracita 10

Ahantracita = - N 0,82mca
9789 —
m
e GRAVA
kg 5
Perava = Ygrava h= 26OOF 0,25m = 650 kg/m
P 10
Ahgraya = R N = 0,66mca
9789 —
m
e AGUA

Ahygua = 2,45mca

Ahggia = 0.797mca + 0,82mca + 0,66 mca + 2,45mca = 4,73 mca

e TUBERIA DE AIRE

1 Qar?§ 1,64kg/m3 )20m( 0,186m?3/s)?8
ap = 32,5 P 1@ _ 35,5 (LO4ke/m”)20m( /s)

Dt> 0,1255
0,00001294 0,00001294
8 = 0,000507 + T = 0,000507 + W = 0,00061
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2
0 lQar28 (1,64kg/m3) 20m (0’1361' >0,00061 N
Ap=325——— =325 = 1474,68 —
P Dt5 (0,125)5 m2
1474,68£2
Presion soplador(sin bloques Leopold) = I\rIn + 4,73mca = 0,15mca + 4,73mca = 4,88 m. c.a.

9789 —
m

Se determina la velocidad del aire segun la siguiente relacidn,

m3
Qaire 4 Qaire 4 (0'186 T)
V= = =

= = = 15,16
A " wD? C m(012smyr - >i6m/s

Una vez determinadas las pérdidas de carga antes mencionadas, se concluye que la presién
que debe suministrar el equipo es de 7,1 kg/cm”.
Presidn de trabajo del soplante = 66 mca + 4,88mca = 71 m.c.a.

Presidén de trabajo del soplante = 7 BAR

4.10.3.3 Canaleta de recoleccion de agua de lavado

Para recoger el agua de lavado se dispone de una Unica canaleta de recoleccién por filtro,
ubicada en el eje longitudinal de la unidad y en todo el largo del filtro. Las dimensiones de la canaleta
de recoleccion se presentan en la siguiente tabla:

b(m) 0,6
h(m) 0,4
L(m) 4,0

Tabla 66: Dimensiones de la canaleta de recoleccién.

La canaleta de hormigdén descarga libremente a un canal donde se encuentra ubicada la
compuerta de desagiie operada manualmente para realizar el lavado. Para ello se verifico la descarga
libre mediante la siguiente expresion para vertederos de ldamina delgada:

Q 2/3
_ 3/2 _
Q=1383bhy""“ - hy (1,383 b)
Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?/s)

Nota: El caudal de lavado para el dimensionado de la canaleta se debe aumentar en un 20%
del caudal de lavado determinado anteriormente.
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3
2 m
z (0'233T/2>

a75)
=(——) = >—"7] =030
0 (1,383b 1,383 (0,6 m) m

Se considera una revancha de seguridad en la canaleta de 0,15 m, por lo que la altura total de
la canaleta de recoleccién es de 0,45 m.

El fondo de las canaletas recolectoras debe ubicarse a una cota superior al nivel del manto
filtrante expandido. Generalmente se adopta para esta condicién una expansion tedrica del 50%,
asegurando que no exista riesgo de pérdida de material.

Se presentan en la siguiente tabla los cdlculos realizados para determinar la altura a la cual
debe ubicarse el fondo de la canaleta.

ALTURA DEL MANTO Fondo Grava | Antracita | Arena Htotal Hexp total
EXPANDIDO Leopold (m) (m) (m) (m) (m) (m)
H (m) 0,30 0,25 0,50 0,30 1,35 -
Hexp (m) 0,30 0,25 0,66 0,43 -- 1,64
:::‘apj?;s:f’o‘::)ma"t° 0,30 0,25 0,99 0,65 2,19

Tabla 67: Expansion del manto normal y del 50%del mismo.

Entonces a partir del valor 2,19 m para manto expandido un 50%, valor medido desde en fon
do del filtro, si se le resta la profundidad correspondiente a falso fondo, lecho soporte y lecho filtrante,
la canaleta debe ubicarse 0,84 m por encima del lecho.

4.10.4 Ubicacidn del vertedero de salida
La altura del vertedero de rebose que controla el flujo desde la bateria de filtros de carbdn
activado, se disefia de manera que suministre la carga hidraulica necesaria para permitir el lavado de

los filtros.

La pérdida de carga para la determinacién de la ubicacién del vertedero se realiza segun
recomendaciones.

Se define un el nivel de vertedero de salida referido al nivel maximo o lo que es lo mismo el
nivel de agua sobre la canaleta, como hv.

hV = h1+h2 + h3

Siendo,
hy pérdida de carga por entrada de agua desde canal de interconexién al falso
fondo (m)
h, pérdida de carga en falso fondo (m)
h; pérdida de carga en manto (m)
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Entonces, el valor de h, corresponde a la perdida en las conducciones desde la salida del filtro
hacia el canal de interconexién donde se encuentra el vertedero. En la siguiente tabla se presenta el
calculo para hy,

Q lavado (m3/s) D|amet|:o LB v (m/s) C j (m/m)
tuberia (mm)
0,19444 600 0,6935 140 0,000583

Tabla 68

Q 1,85
= 105831

(D)4—,87
Siendo,

% la velocidad en la tuberia en m/s

C el coeficiente de Hazen-Williams

i perdida de carga unitaria en (m/m)

PERDIDA DE CARGA EN CONDUCCIONES
PIEZAS Cantidad K Pérdida de carga | Pérdida de carga
localizada (m) distribuida (m)

Entrada abrupta 1 1 0,024
Tuberia salida de canal interconexion (m) 5 0,003
Salida abrupta 1 1 0,024
Valvula de cierre 1 0,2 0,005
TOTALES PARCIALES (m) 0,053 0,003
TOTAL PERDIDA DE CARGA CONDUCCIONES (m) 0,06

Tabla 69: Calculo de pérdida de carga h1.

El valor de h, es el valor de la perdida de carga en los falsos fondos Leopold para el caudal de
lavado y su valor es de 0,11 m.

El valor para hs es el valor de la perdida de carga en el manto soporte y el manto filtrante para
la expansion necesaria durante el lavado y su valor es de 0,51 m.

El valor para hv resulta de:
hy, = h;+h, + h; =0,06 m+ 0,11m + 0,51 m = 0,67 m
Para ubicar el vertedero debemos agregar a hv la altura de agua sobre el vertedero.
h;, = hy+h¢

Esta Ultima es determinada a partir de la siguiente ecuacion:

% Esta dentro del rango de velocidades recomendado, 0,6 a 1,0 m/s.
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2014

2/3

_ 32 o (—2 )
Q = 1,838 b he*/? - hy (1’8381)

Entonces,

3
2 (0,233 m—)
S

_(_Q _
. (1,838 b) | Tess@imy | T O07°m

h, = hy+hf = 0,67 m + 0,075 m = 0,75 m

4.10.1 Niveles en el filtro

Se presenta a continuacidon una tabla que indica los niveles de operacién del filtro y otros

niveles a considerar’®:

NIVELES h(m) COTA (m)
Losa 0,2 0,2
Falso Fondo (Leopold) 0,3 0,5
Manto Soporte (grava) 0,25 0,75
Manto Filtrante (Arena +Antracita) 0,8 1,55
Fondo de la Canaleta 0,84 2,39
Altura de la canaleta 0,45 2,84
Vertedero de rebose en canal de interconexion 0,75 3,58
Vertedero de rebose estructura®’ -0,033 3,55
N2c 1,1 4,68
N3c 0,15 4,83
Revancha 0,53 5,36

Tabla 70: Niveles relevantes en el filtro.

En el plano N2 9se presenta un corte de la bateria de filtros, donde se indican los niveles de

operacion y otros de importancia.

El nivel minimo sobre el manto es el nivel correspondiente al nivel de operacién del filtro
limpio. Este se determina a partir de las pérdidas de carga que se desarrolla en el filtrado al pasar por
el manto filtrante, manto soporte, falso fondo y conducciones hasta llegar al nivel No en el vertedero

de salida.

El nivel N3c es el nivel que se desarrolla cuando se esta lavando un filtro y las demds unidades
se sobrecargan de manera de asumir la funcidn del filtro fuera de operacién habitual.

Los restantes niveles de la estructura de filtracién se determinan en funcién de las condiciones

de funcionamiento del filtro.

36 . . . . .
Los niveles que se presentan en la tabla son referidos a la cota cero ubicada en la base de la unidad antes de la losa de piso,

sin considerar la cdmara de recoleccién de agua filtrada.
37 . .
Medido desde el nivel de vertedero de rebose.
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4.10.2 Desagiies

4.10.2.1 Compuerta a canal de desagiie
El agua proveniente del lavado entra al canal de desagiie pasando previamente por una
compuerta operada solamente durante el lavado. Este canal se encuentra ubicado por debajo del
canal de ingreso de agua sedimentada, presentando las mismas dimensiones en planta que el anterior.
Las compuertas de desagiie fueron disefiadas de seccién cuadrada de 0,4 m de ancho.

A=bh=(0,4m)(0,4m) = 0,16 m?

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta
pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:

Q=C4A 2 AH%AH—@
=Ly g = 28
Donde,

Cd coeficiente de descarga

A area de la seccién de pasaje (m?)

H pérdida de carga (m)

( 0,0486 m3/s )2
06016 M2
an = ~OOOLI6MY] 131 m

2(9,8 m?/s)

4.10.2.2 Desagiie de agua de lavado

Todos los filtros poseen descarga al canal de desaglie, siendo un canal comun a la bateria de
filtros, aunque el lavado se realiza de a uno por vez. Una vez que el agua entra al canal, es conducida
hacia uno de los extremos del mismo por medio de una leve pendiente de fondo, hacia la red de
desaglies por medio de una tuberia de 400 mm en PVC. Los calculos y verificaciones para su
dimensionamiento se encuentran a continuacion.

Suponiendo un didmetro de 400 mm, determino mediante la siguiente relacién la velocidad de
esa tuberia y verifico si se encuentra dentro de los valores recomendados.

4Q 4Q  4(0,1944 m3/s)
D= [—->v= =
v mtD? 1(0,3804)?

=1,71m/s

Se verifica el tirante de las conducciones ubicadas aguas debajo de la descarga, de modo que
no supere el 75% de su didmetro. La verificacidn se realiza mediante la ecuacion de Manning, para los
siguientes datos, verificdindose un tirante aproximado de 55%:
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n 0,01

Q(m®/s) | 0,1944

S% 2

Daa(m)® | 0,4
Tabla 71

Una vez en la red de desaglies, el agua de lavado de filtros se dirige al tanque de
amortiguacion para ser posteriormente tratada por una unidad de sedimentacién y dispuesta a
desagtie (colector).

4.10.2.3 Tuberia de desagiie para vaciado

Para definir el didmetro de la tuberia para vaciado del filtro, se calcula la velocidad de descarga
segun recomendaciones™:

2

m
v=,2gH= |2 <9'8T> (4,68 m) = 9,6 m/s

Siendo,
g aceleracion de la gravedad (m?/s)
H el nivel maximo de agua relativo al punto de descarga (m)

Seleccionado un didmetro se determina el caudal de descarga a partir de la siguiente ecuacion:

1t D?
Qdescarga =Cp 4 \4

Siendo,
Quescarea, el caudal de descarga en m3/s
Co el coeficiente de descarga, valor adoptado es 0,6.
D el diametro de la tuberia de descarga en m.

Para un didmetro de 75 mm, el caudal de descarga resulta:

m (0,075m)? m s
Qaescarga = 0.6 (————— (9,6?) = 0,0254 m3/s

38 -+ .
Didmetro comercial en PVC.
39 Ecuacién de Torricelli, Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo

Dantas.

9% | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

4.11 ADSORCION

4.11.1 Compuerta de entrada al filtro

Cada filtro tendra una compuerta de entrada de agua sedimentada de 0,40 m de ancho por
0,60 m de altura, ubicada en el fondo del canal de agua filtrada proveniente de la bateria de filtros de
lecho mixto.

A=bh=(0,4m)(0,6 m) = 0,24 m?
Estas compuertas, al tener una descarga ahogada, estaran interconectadas por lo que se
verifica un nivel de pelo de agua igual para todos los filtros. El ingreso de agua a los filtros se hace por

medio de un canal comun, de modo que trabajen por “vasos comunicantes”.

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta
pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:

Q=Cg4A,2 AHeAH—@
=Laq g ~ 2
Donde,

Cd coeficiente de descarga

A area de la seccidn de pasaje (m2)

H pérdida de carga (m)

( 0,0324 m3/s )2
060 24m2)
an = ~0OO2ZAMD) 0506 m

2(9,8 m?/s)

4.11.2 Parametros de diseio y dimensionado de filtros

Los parametros basicos para el disefio y dimensionado de los filtros son la tasa de filtracidon y la
tasa de lavado. La tasa de filtracidon o carga superficial, se calcula mediante:
Q
TF = —
A
De acuerdo al tipo de filtro elegido estas varian segun recomendaciones® entre 5y 24
m>/m?*/h, adoptandose un valor de 7 m*/m?/h para el disefio.

700 m®/h
F=2,a=8 '/

E iy ——— | 2
A TF ~ 10m3/m2/h _ 100m

En cuanto a la cantidad de filtros que conformaran la bateria serd de seis unidades segun
recomendaciones®.

0 Water Treatment Design Plant, 52 Edicion.
*! Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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A partir de la tasa de filtracion adoptada, el caudal de disefio® y nimero de unidades se
determina el area de cada unidad de filtracion.

A 100m?

— — 2
Apor filtro — NOFiltros = 6 = 16,7 m

Se definen a partir del valor del drea calculada para cada filtro las dimensiones de cada unidad.
Dada la busqueda de optimizacion de espacios, facilidad de construccidén y que la adaptacion en forma
compacta a las unidades anteriores del sistema de tratamiento, se fija un ancho de 2,8 m con el que
resulta, dada el area calculada por filtro, un largo de 6,0 m.

A
B=2,8m—>L=§=6,0m

El siguiente pardmetro bdsico de disefio mencionado es la tasa de lavado, o velocidad de
lavado. La velocidad de lavado seleccionada fue de 0,7 m/min, incluida dentro del rango establecido
en las recomendaciones para este pardametro®. La eleccidn del valor de la velocidad de lavado estd
vinculada a la expansion del manto filtrante en un porcentaje entre 75 y 100 %, determinado en la
bibliografia®. La velocidad de lavado elegida provoca una expansion del manto del 87,2 %.

4.11.3 Dimensionado del manto de CAG

La profundidad del manto se determina en funcidon del pardmetro denominado tiempo de
contacto de lecho vacio (EBCT)*, que sigue la siguiente relacion:

\%
EBCT=6—>V=EBCTQ

Donde,
EBCT es el tiempo de contacto de lecho vacio en minutos
Vv es el volumen aparente del lecho en m®
Q es el caudal en m*/min

EBCTQ (12 min)(0,194 m?/s)
A 16,7 m?

V=Ah=EBCTQ-h= =1,40m

Adoptandose un valor de EBCT de 12 minutos segun recomendaciones, con un darea por filtro
de 16,7 m? y un caudal por filtro de 0,194 m>/min el valor de la profundidad del manto es de 1,40 m.

*2 | caudal de disefio debe dividirse entre la cantidad de filtros elegida para el célculo de las dimensiones de cada unidad.
** Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicidn, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas. Rango de Velocidad
de lavado entre 0,6 y 1,0 m/min.
* Water Treatment Design Plant, 52 Edicion.
> AWWA, EBCT entre 5 y 25 minutos
U.S.Department of the Interior Bureau of Reclamation , EBCT entre 6 y 30 minutos.
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4.11.4 Lavado de filtros

4.11.4.1 Lavado con agua

En funcidén del disefio del sistema de lavado de filtros adoptado (sistema de lavado mutuo), se
asume que el caudal de lavado es igual al caudal de disefio. Se determina la velocidad de lavado en
funcidn del caudal de lavado y del area de cada filtro.

3
m
_ Qlavado _0’194T(60)

Viavado = - 2
Apor filtro 16,7 m

= (0,70 m/min

4.11.4.1.1 Expansion del manto

Para asegurar la buena limpieza de las particulas del manto, se recomienda tener una
expansion de entre 75y 100%°.

La expansion del manto filtrante se determina con base en la siguiente curva caracteristica
proporcionada por el fabricante para un tipo de carbdn activado granular seleccionado.

NORIT® GAC 1240

(continued)

Engineering Data

Pressure Drop Curve Bed Expansion Curve
for NORIT GAC 1240 for NORIT GAC 1240
0.60 100
%0
g 050 o /
5 040 & 70 /|
go s ~
(=%
< 8 /
Z 030 g 50 4
g Ll /
8 T 40
a
2 020 g /
e I »
g o0 20 v
By
10 /
0.00 0 ]
0 4 8 12 16 20 0.0 40 8.0 12.0 16.0 20,0
Superficial Velocity, gpmiff® (water @ 20°C) Superficial Velocity, gpmi/fi® (water @ 20°C)

Figura 13: Curva caracteristica CAG.

Para entrar en el grafico se determind la tasa de filtracién en unidades de TF (gpm/ft2), para
ello es necesario tener el Q(gal/min) y el A(ft2) en las unidades correspondientes.

Se realiza la conversién siguiente:

3 3
264,17 Q(mT) 264,17 (700%)

gal) _ .
Q(min = 60 = 0 = 3081,98 gal/min

46 U.S.Department of the Interior Bureau of Reclamation.
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A(ft2) = 10,76 A(m?) = 10,76(16,7 m2) = 179,33 ft?

gal
Qlmin) _3081,98 gal/min
A(ft2) 179,33 ft2

TF(gpm/ft?) = = 17,2gpm/ft?

Se obtuvo una expansiéon del manto filtrante en funcién de la tasa superficial de lavado de 87,2
%, lo que representa un manto expandido de 1,22 m sobre el nivel del manto en condiciones
normales.

La carrera de filtracion maxima posible serd de 36 horas para este tipo de filtros.

Estableciéndose a nivel disefio un tiempo de lavado de 10 minutos, el caudal de lavado resulta
de 0,233 m?/s.
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4.11.4.1.2 Pérdida de carga durante el lavado

Las pérdidas de carga durante el lavado son diferentes segiin qué parte componente del filtro
se estudie.

e FALSO FONDO

La pérdida de carga a través de los bloques Leopold se determina en funcion de los datos
proporcionados por el fabricante y la velocidad de lavado.

Para una velocidad de lavado de 0,70 m/min la pérdida de carga es de aproximadamente unos
0,11 m segun el siguiente grafico.

Pérdidade Carga en Leopold S

2.20
2.10
2.00

1.90 /
1.80 v/

. /
1.70

4
1.60 /

1.50 /
1.40 ——15 ft
1.30

120 // /,)< =25 ft
1.10 /7 =35 ft

»

1.00 / == 45 ft

0.90
)4 =55 ft

0.80 7
0.70 //‘ ~ — Potencial (15 ft)

0.60
P *-/ Lineal (15 ft)

0.50 /
0.40 - 0.1507x - 0.0306

= ~ 2 _
030 ,A' L~ R? = 09925
e

0.20 —
0.10 — # =
0.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13
velocidad superficial (m/min)

Pérdida Carga (mca)

<
n

Grafico 15: Perdida de carga Bloque Leopold (Fabricante)
e MANTO SOPORTE

La pérdida de carga a través del manto soporte se determina en funciéon de los la velocidad de
lavado y el espesor del manto, segun la siguiente relacidn:

h 0,20 m
Ahmanto soporte = <M> Vilavado = ( 3 )0,70m/min = 0,047 m
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e MANTO FILTRANTE

La pérdida de carga a través del manto filtrante se determina en funcién de las densidades de
las particulas y del agua, porosidad inicial y el espesor del manto, segun la siguiente relacién:

Ps — Po
Ahmanto filtrante = hmanto filtrante ( D (1 - S0)
0

Siendo,
h el espesor del manto (m)
ps densidad de la particula en Kg/m?
po densidad del agua en Kg/m®
€0 porosidad inicial

Como el manto filtrante estd compuesto por carbdn activado, se realiza el calculo anterior y
luego se suman las pérdidas de carga para ambos resultando en la perdida de carga total.

0. —p 1500%— 1000%
Ahcarbon activado = Ncarbon activado ( ) (1-¢)=14m K (1-0,5)=0351m
p g
1000 3

Ahmanto soporte + Ahpanco filtrante = 0,047 m + 0,351 m = 0,40 m

e SOBRE LA CANALETA DE RECOLECCION

La pérdida de carga sobre la canaleta de recoleccién se determina a partir de la ecuacién:

Q 2/3
Q=1838B H3/2 > Ahgopre canaleta = H = (M)
Siendo,
Q lavado por canaleta total (m®/s)
B ancho de vertedero (m)
H altura de agua en el filtro sobre borde de canaleta (m)

Q ¥ [ 0233m3/s \*°
Ahgobre canaleta = (m) = m =0,05m
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4.11.4.2 Canaleta de recoleccion de agua de lavado

Para recoger el agua de lavado se dispone de una Unica canaleta de recoleccién por filtro,
ubicada en el eje longitudinal de la unidad y en todo el largo del filtro. Las dimensiones de la canaleta
de recoleccion se presentan en la siguiente tabla:

b(m) 0,6
h(m) 0,4
L(m) 6,0

Tabla 72: Dimensiones de la canaleta de recoleccidn.

La canaleta de hormigdén descarga libremente a un canal donde se encuentra ubicada la
compuerta de desagiie operada manualmente para realizar el lavado. Para ello se verifico |la descarga
libre mediante la siguiente expresion para vertederos de ldmina delgada:

, Q 2/3
=1, ho*? > hy = (—)
Q=1383bho™ ~>ho = (3535
Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?®/s)

Nota: El caudal de lavado para el dimensionado de la canaleta se debe aumentar en un 20%
del caudal de lavado determinado anteriormente.

. L2
2 m
Q9 \3 (0'233T/2)
h0=(—) =" =032m

1,383 b 1,383 (0,6 m)

Se considera una revancha de seguridad en la canaleta de 0,13 m, por lo que la altura total de
la canaleta de recoleccion es de 0,45 m.

El fondo de las canaletas recolectoras debe ubicarse a una cota superior al nivel del manto
filtrante expandido. Se adopta para esta condicién una expansidn tedrica del 87,2 %, asegurando que
no exista riesgo de pérdida de material.

Entonces a partir del valor 2,62 m para manto expandido un 87,2 %, valor medido desde en
fon do del filtro, si se le resta la profundidad correspondiente a falso fondo, lecho soporte y lecho
filtrante, la canaleta debe ubicarse 0,72 m por encima del lecho.
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4.11.5 Ubicacion del vertedero de salida

La altura del vertedero de rebose que controla el flujo desde el tanque de agua clara, se disefia
de manera que suministre la carga hidraulica necesaria para permitir el lavado de los filtros.

La pérdida de carga para la determinacion de la ubicacidn del vertedero se realiza segin
recomendaciones.

Se define un el nivel de vertedero de salida referido al nivel maximo o lo que es lo mismo el
nivel de agua sobre la canaleta, como hv.
hy, = h;+h, + h;

Siendo,
h, pérdida de carga por entrada de agua desde canal de interconexién al falso
fondo (m)
h, pérdida de carga en falso fondo (m)
h; pérdida de carga en manto (m)

Entonces, el valor de h; corresponde a la perdida en las conducciones desde la salida del filtro
hacia el canal de interconexién donde se encuentra el vertedero. En la siguiente tabla se presenta el
calculo para hy,

Q lavado (m3/s) Diamett:o interior v (m/s) C j (m/m)
tuberia (mm)
0,19444 600 0,69" 140 0,000583
Tabla 73

Q 1,85
(/) = 10,643¢

(D)*87
Siendo,
v la velocidad en la tuberia en m/s
C el coeficiente de Hazen-Williams
i perdida de carga unitaria en (m/m)
PERDIDA DE CARGA EN CONDUCCIONES
PIEZA Cantidad K Pérdida de carga | Pérdida de carga
localizada (m) distribuida (m)
Entrada abrupta 1 1 0,024
Tuberia salida de canal interconexion (m) 29,1 0,017
Codo 90° 1 0,75 0,001
Te de pasaje directo 5 0,3 0,036
Salida abrupta 1 1 0,024
Valvula de cierre 1 0,2 0,005
TOTALES PARCIALES (m) 0,091 0,017
TOTAL PERDIDA DE CARGA CONDUCCIONES (m) 0,11

Tabla 74: Calculo de pérdida de carga h1.

* Esta dentro del rango de velocidades recomendado, 0,6 a 1,0 m/s.
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El valor de h, es el valor de la perdida de carga en los falsos fondos Leopold para el caudal de
lavado y su valor es de 0,11 m.

El valor para h; es el valor de la perdida de carga en el manto soporte y el manto filtrante para
la expansion necesaria durante el lavado y su valor es de 0,40 m.

El valor para hv resulta de:
hy =h;+h, +h;=0,11m+0,11m + 0,40 m = 0,61 m
Para ubicar el vertedero debemos agregar a hv la altura de agua sobre el vertedero.
h;, = hy+h¢
Esta Ultima es determinada a partir de la siguiente ecuacion:

2/3

_ 32 e = Q)

Entonces,

3
2 m
3 (0,233 T)

Q
he — (_> [ S/ ) —o05
f=\1,838D 1,838 (6,0 m) m

hy, = hy+h; = 0,61 m+ 0,05m = 0,66 m
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4.11.6 Niveles en el filtro

Se presenta a continuacidon una tabla que indica los niveles de operacién del filtro y otros
niveles a considerar®®:

NIVELES h(m) COTA (m)
Losa 0,2 0,2
Falso Fondo (Leopold) 0,3 0,5
Manto Soporte (grava) 0,2 0,7
Manto Filtrante (Arena +Antracita) 1,4 2,10
Fondo de la Canaleta 0,72 2,82
Altura de la canaleta 0,45 3,27
Vertedero de rebose en canal de interconexion 0,66 3,93
Vertedero de rebose estructura® -0,128 3,80
N2c 1,6 5,53
N3c 0,2 5,73
Revancha 0,48 6,21

Tabla 75: Niveles relevantes en el filtro.

En el plano N210 se presenta un corte de la bateria de filtros, donde se indican los niveles de
operacion y otros de importancia.

El nivel minimo sobre el manto es el nivel correspondiente al nivel de operacion del filtro
limpio. Este se determina a partir de las pérdidas de carga que se desarrolla en el filtrado al pasar por
el manto filtrante, manto soporte, falso fondo y conducciones hasta llegar al nivel No en el vertedero
de salida.

El nivel N3c es el nivel que se desarrolla cuando se esta lavando un filtro y las demds unidades
se sobrecargan de manera de asumir la funcién del filtro fuera de operacién habitual.

Los restantes niveles de la estructura de filtracidn se determinan en funcién de las condiciones
de funcionamiento del filtro.

48 . . . f B
Los niveles que se presentan en la tabla son referidos a la cota cero ubicada en la base de la unidad antes de la losa de piso,
sin considerar la cdmara de recoleccién de agua filtrada.
49 . .
Medido desde el nivel de vertedero de rebose.
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4.11.7 Desagiies

4.11.7.1 Compuerta a canal de desagiie

El agua proveniente del lavado entra al canal de desagiie pasando previamente por una
compuerta operada solamente durante el lavado. Este canal se encuentra ubicado por debajo del
canal de ingreso de agua sedimentada, presentando las mismas dimensiones en planta que el anterior.

Las compuertas de desagiie fueron disefiadas de seccién cuadrada de 0,4 m de ancho.
A=bh=(04m)(0,4m)=0,16 m?

El disefio de las compuertas evita tener pérdidas de carga considerables. Se determina esta

pérdida de carga con la ecuacién general de los orificios:
2

Q
Q=C4A 2 AHeAH—M
d g 28
Donde,

Cd coeficiente de descarga

A area de la seccién de pasaje (m?)

H pérdida de carga (m)

( 0,0486 m3/s )2
1 2
an = 00O16MY) 50

2(9,8 m?/s)

4.11.7.2 Desagiie de agua de lavado

Todos los filtros poseen descarga al canal de desaglie, siendo un canal comun a la bateria de
filtros, aunque el lavado se realiza de a uno por vez. Una vez que el agua entra al canal, es conducida
hacia uno de los extremos del mismo por medio de una leve pendiente de fondo, hacia la red de
desagiies por medio de una tuberia de 400 mm en PVC. Los calculos y verificaciones para su
dimensionamiento se encuentran a continuacion.

Suponiendo un didmetro de 400 mm, determino mediante la siguiente relacién la velocidad de
esa tuberia y verifico si se encuentra dentro de los valores recomendados.

4Q 4Q  4(0,1944 m3/s)
D = — >V = =
v mtD? 1(0,3804)2

=1,71m/s

Se verifica el tirante de las conducciones ubicadas aguas debajo de la descarga, de modo que
no supere el 75% de su diametro. La verificacion se realiza mediante la ecuacién de Manning, para los
siguientes datos, verificdndose un tirante aproximado de 55%:
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n 0,01
Q(m®/s) 0,
S % 2
Daa(m)*® | 0,4
Tabla 76

Una vez en la red de desaglies, el agua de lavado de filtros se dirige al tanque de
amortiguacion para ser posteriormente tratada por una unidad de sedimentacién y dispuesta a
desagtie (colector).

4.11.7.3 Tuberia de desagiie para vaciado

Para definir el didmetro de la tuberia para vaciado del filtro, se calcula la velocidad de descarga
segun recomendaciones’":

2

m
v=,2gH= |2 <9'8T> (4,68 m) = 9,6 m/s

Siendo,
g aceleracion de la gravedad (m?/s)
H el nivel maximo de agua relativo al punto de descarga (m)

Seleccionado un didmetro se determina el caudal de descarga a partir de la siguiente ecuacion:

1t D?
Qdescarga =Cp 4 \4

Siendo,
Quescarea, el caudal de descarga en m3/s
Co el coeficiente de descarga, valor adoptado es 0,6.
D el diametro de la tuberia de descarga en m.

Para un didmetro de 75 mm, el caudal de descarga resulta:

m (0,075m)? m s
Qaescarga = 0.6 (————— (9,6?) = 0,0254 m3/s

50 -+ .
Didmetro comercial en PVC.
1 Ecuacién de Torricelli, Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo

Dantas.
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4.12 DESINFECCION

Esta etapa tiene como objetivo garantizar la potabilidad del agua desde el punto de vista
microbioldgico, asegurando la ausencia de microorganismos patdgenos que puedan afectar la salud de
la poblacién.

El sistema de desinfeccidon cuenta con 2 etapas, la primera es un sistema de desinfeccién con
UV previo a que el agua filtrada proveniente de la bateria de filtros de CAG y la segunda etapa de
desinfeccién con cloro gas, destinada a asegurar la presencia de cloro residual en el tanque de Agua
Clara asi como en la red de distribucidn de la ciudad.

4.12.1 Desinfecciéon UV
Se realiza la desinfeccion mediante rayos ultravioletas mediante un reactor UV de la marca

WEDECO modelo Quadron 3000 el cual cumple con las dosis recomendadas por la EPA para la
inactivacién de 2Log de, Giardia, Virus y Crystoporidium.

4.12.1.1 Pérdidas de carga

El equipo recomendado no altera el funcionamiento hidraulico de la planta ya que introduce
pérdidas de carga despreciables en el flujo de agua filtrada.

Quadron 3000

Headibss [m]

0,00 T T T ¥ T v T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000

Row rate [m?/h)

Tabla 77: Pérdidas de carga producida por equipo UV QUADRON 3000

4.12.1.2 Consumo de Energia

El equipo cuenta con 5 lamparas de media presion cuyo consumo individual es de 9,3 kW, por
lo tanto, el consumo total del equipo es de 46,5 Kw y su alimentacidn debe ser realizada en 400 V-480
V.
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4.12.2 Desinfeccion con cloro

4.12.2.1 Dosificacion con cloro

Para el disefio de la nueva planta se estima que la dosis a aplicar serd de 1,0 mg/L,
considerando que existe pre- oxidacidon de materia orgdnica al inicio del tratamiento y desinfeccién por
UV. En caso de que esté fuera de funcionamiento el sistema de desinfeccién UV, se estima que la dosis
maxima a aplicar serd de 1,5 mg/L.

4.12.2.2 Consumo de cloro

Para la dosis de cloro a aplicar se calcula el consumo diario y de esa manera se determina la
cantidad de cilindros de cloro gas se deben tener en operacion simultdnea asi como la cantidad que
debe haber en reserva en el recinto.

D
c=2Q
1000
Donde,
C es la capacidad kg/dia
Q es el caudal maximo de la planta m®/dia
D es la dosis maxima de cloro en mg/L

Para el caudal de disefio, se tiene un consumo diario de cloro:

3

. m-
._Da_ (15 55) 16800 7
1000 1000

= 25,2 kg/d

Se realiza el mismo calculo para los distintos caudales, con la misma dosis de proyecto,
obteniéndose los resultados que muestran en la siguiente tabla.

Cilindros de 68 kg
Q(ms/s) | Q(ms/d) CIZD(:::/I) C(Z;::r/\:tl’:ar;\o En servicio | Vacios ﬁ’:::::
0,104 8976 1,5 13,5 1 2 3
0,112 9672 1,5 14,5 1 2 3
0,127 10944 1,5 16,4 1 2 3
0,142 12264 1,5 18,4 2 4 6
0,159 13704 1,5 20,6 2 4 6
0,176 15192 1,5 22,8 2 4 6
0,194 16800 1,5 25,2 2 4 6

Tabla 78: Consumo de cloro y cantidad de cilindros de 68 kg necesarios para la cloracién

. . . 2 ’
El cuadro anterior toma como referencia las recomendaciones del CEPIS*® segtin lo muestra el
siguiente cuadro:

32 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual Il: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
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Numero de cilindros necesarios segin la capacidad requerida

Cilindros de 68 kg Cilindros de 908 kg

| 2 g meen ) (T m | (R

ke dha servicio minima kg/dia servicio minima
0-18 1 2 3 54-180 1 1 2
18-36 2 4 6 180360 2 2 4
36-54 3 6 9 360-540 3 3 6
54-72 - 8 12 540-720 - 4 8
72-90 5 10 15 720-900 5 5 10
90-100 6 12 18 900-1.000 6 6 12

>1.000 Usar evaporador

Tabla 79: Recomendaciones del CEPIS-cantidad de cilindros de cloro segun la capacidad requerida

Entonces, al inicio de proyecto se deberan instalar 1 cilindro en operaciény 1 mas en espera
conectados a una valvula automatica que al detectar que estd vacio el primer cilindro, cierra el pasaje
hacia el cilindro vacio y habilita la toma de cloro del cilindro que estaba en espera.

La solucién super clorada se inyecta en la tuberia de agua que ingresa al tanque de contacto
mediante un difusor.

4.12.2.3 Eficiencia de la desinfeccion

Con la dosis aplicada de desea lograr 3 log de inactivacion de Giardia y 4 log de inactivacién de
virus de acuerdo el Reglamento SWTR de la EPA. Para lograr esos niveles de inactivacion se requieren
los siguientes valores de CxT>>.

Grado de activacidon | CxTy, (mg/L.min)
Giardia 3 log (99,9%) 104

Virus 4 log (99,99%) 6
Tabla 80: Valores de CxT necesarios para inactivacion de Giardia y Virus con cloro

4.12.2.4 Tiempo de contacto

El tiempo de contacto del desinfectante serad la variable a tener en cuenta en el disefio del
tanque de contacto de cloro.

T = 2 es el tiempo de retencion hidraulico medio
VT ,

Tip = 2 % es el tiempo de contacto

T

% factor de bafle

>3 Fuente A.W.WA - Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), valores de CxT
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El factor de baffle depende del tipo de flujo que se da dentro del tanque de contacto cuyos
valores de referencia® se muestran a continuacion:

CONDICION DE BAFFLE Tio/T DESCRIPCION
MUY POBRE (FLUJO MEZCLADO) | 0,1 [Baja relacién largo/ancho, sin baffles y con agitacién
POBRE 0,3 | Sin baffles, mayor relacion largo/ancho
MEDIA 0,5 |Baffles en el Ingreso o salida, algun baffle intermedio
BUENA 0,7 Ingreso con pantalla difusora, baffles intermedios y salida por
vertederos
PERFECTA (FLUJO PISTON) 1 |Tuberias o reactores de muy alta relacion largo/ancho

Tabla 81: Condicion de baffle

Segun las recomendaciones y para el disefio de tipo de flujo dentro del tanque, el coeficiente
de bafle adoptado es de 0,6.

El tipo de disefio realizado para el Tanque de Agua Clara o Contacto es del tipo:

a

DEPOSITO DE AGUA FILTRADA
RECTAMNGULAR

T /T=060

Figura 14: Tipo de tanque.

Para el coeficiente de bafle elegido, el T,, obtenido es de 69 minutos, por lo tanto el valor de
CT logrado es de 104.

* Fuente A.W.WA - Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), valores de factor de baffle
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4.12.2.5 Caudal de solucion clorada

La solucidn clorada serd aplicada a la tuberia proveniente de la etapa de filtracidn (posterior al
reactor UV), previo al ingreso al tanque de Agua Clara, mediante un inyector, como fuera mencionado

en el punto 11.3.12.12 de la Memoria Descriptiva.

El caudal de la solucién clorada se calcula a través de la siguiente ecuacidn:

Siendo:

_bQ

C

D dosis de cloro aplicada (mg/L)

Q caudal de la planta (m®/h)

C concentracién 3500 (mg/L)

q caudal de la solucién (m>/h)
D Q C q(m’/h)
1,5 374 3500 0,160
1,5 403 3500 0,173
1,5 456 3500 0,195
1,5 511 3500 0,219
1,5 571 3500 0,245
1,5 633 3500 0,271
1,5 700 3500 0,300

Tabla 82: Caudal de solucidn clorada segun caudal de la planta

Para la dosis de proyecto de 1,5 mg/L y el caudal de fin de proyecto el equipo de bombeo

debera bombear un caudal de 0,3 m*/h.
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4.12.2.6 Capacidad del Clorador

Paso N2 Datos Unidad| Criterios/féormulas Calculos Resultados Unidad

1 [caudal de disefio I/s q=QD,,/C q=194,4*1,5/3500*1000 Caudal minimo de agua m*/s
Q=194,44 g=8,335x10"-5 requerido parala
Dosis maxima operacién del inyector

mg/I 3

Dy=1,5 q=0,3 m>/h
Concentracion de la solucion mg/I
C=3500

2 W=QDy, W=(194,4*1,5*3600)/1000 Capacidad requerida del g/h

W=1050 equipo

3 En el cuadro 6,6 seleccionamos g/h Wmin=1050/20 Capacidad minima del clorador g/h

el equipo que nos pued dar la Wmin=52,5

capacidad requerida
Wmax=1050,se toma W=1400

4 Velocidad en la tuberia de m/s A=q/V A=(5,55x10"-5)/0,9 Area de la tuberia m?
alimentacién de agua A=6,173x10"-5
V=0,90

5 Didmetro de la tuberia de m @=raiz(4A/pi) @=raiz(4*6,173x10"-5)/3,1416) Diametro de la tuberia m
alimentacién de agua »=0,009 de alimentacién de agua
L=10 ©=0,0127 diam comercial (1/2 pulgada)

6 Coeficiente de friccién HO=(f*L/@)*(V~2/2g) [Ho=(0,03*10)/0,0127)*(0,972/2*9,8) |Pérdidas de carga por friccidén m
f=0,03 Ho=1,49

7 Pérdidas de carga localizadas Hm=KV~2/2g Hm=5,5%(0,9"2)/2*9,8 Pérdidas de cargas localizadas m
en accesorios, K=5,5 Hm=0,23

8 Presidn requerida por el m H=h+Ho+Hm H=30+1,49+0,23 Carga dinamica total m
inyector, h=30 H=31,72

9 Peso especifico del agua kg/m> P=gama.q.H/75E |P=(1000.5,55x10"-5*31,72)/75*0,85 |Potencia HP
gama=1000 P=0,028
E=0,85

Tabla 83: Calculo de la capacidad del Clorador
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El equipo clorador debera tener una capacidad de 1400 g/h para atender la demanda de cloro.

Consultada una empresa de plaza dedicada a sistemas de desinfeccion recomendd un equipo
clorador de 44 kg/d para atender la produccion requerida de cloro.

Dicho clorador es de doble cabezal y switcheo automatico, es decir que una vez que un cilindro
se termina automaticamente pasa a tomar cloro del que esta en espera.

Para asegurar el buen funcionamiento del eyector se deben asegurar 3,0 kg/cm” de presidn en
la linea de agua que lleva la solucién superclorada, dicha tuberia debera ser de 3/4”, para este caso se
utilizard una tuberia de 1” que unird el clorador con el punto de inyeccién de cloro en la tuberia de
agua filtrada, previo al ingreso al tanque. La presién necesaria sera la de la impulsidn de la planta de
tratamiento.
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4.12.3 Tanque de Contacto y de Agua Clara

4.12.3.1 Disefno

En el disefio del tanque tomd en consideracion el tiempo de contacto que tendria el
desinfectante aplicado al agua proveniente de los filtros, mas especificamente se le disefiaron BUFLES
de modo de lograr un flujo interno al tanque lo mads parecido al flujo pistdon y lograr asi el mayor
coeficiente de BAFFLE, To/T.

Como se menciond, el valor adoptado de baffle, To/T es de 0,6. Para este valor, los
requerimientos de inactivacidon planteados y la dosis de proyecto, se llega a determinar el volumen
necesario del depdsito de contacto. Entonces se tiene que:

CxT 104 T —104 104 69 mi
— - = = =
X 110 10 C 15 min
Tio Tip 69 min
—=0,6 T=—= =116 mi
T 0606 i

iseio 700 m3/h
Qdés(;eno — = / =11,67 m3/min

V=TQ= (116 min)(11,67 m3/min ) = 1349 m?3

El volumen del tanque que cumpliria los requerimientos de inactivaciéon de microorganismos
patégenos de forma independiente al sistema UV resulta ser de 1349 m®.

Se considera un volumen de tanque capaz de tener una reserva de agua de 2 horas de
produccion mdxima, por razones de seguridad y tareas de mantenimiento o en caso de interrupcién
del funcionamiento de la planta.

Dadas esas condiciones se logra valores de CxT que cumplen por si solo los requerimientos
exigidos de inactivaciéon sin tener en cuenta la presencia del reactor UV instalado previo a la
desinfeccidon con cloro. Se agrega a continuacion una tabla con los resultados obtenidos:

V(m’) 1408
T(min)=V/Q 121
Coeficiente baffle To/T 0,6
Tio(min) 72
C (mg/1) 1,5
T10(min) 72
CxT10(mg/l.min) 109

Tabla 84: Valores calculados de CT,q

Se desprende de la tabla anterior que el valor de CTy, logrado es mayor al minimo necesario.
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Para el volumen que cubre la capacidad de reserva de 2hs se determinan las dimensiones del
tanque, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Largo(m) | Ancho(m) | Profundidad(m) | Volumen(m®)

Dimensiones 16,6 16 5,3 1407,7

Tabla 85: Dimensiones del Tanque de Contacto

4.12.3.2 Ventilaciones del Tanque

El tanque de Agua Clara contara con tuberias de ventilacion que aseguren la existencia de
presién atmosférica en el interior del mismo. Dicha ventilacién se construird en forma de U de modo
de asegurar el no ingreso de insectos, animales, basura y polvo a través del mismo.

La tuberia de salida del tanque hacia las bombas serd de 400 mm de didmetro, por tanto las
tuberias de ventilacién deberdn tener como minimo la misma seccidon que la tuberia de salida del
tanque, ésta condicidn se cumple para 4 tuberias de ventilacién de 200 mm.

TUBERIA DE SALIDA
D (m) 0,40

A(m?) 0,126
Tabla 86: Dimensiones tuberia de salida.

Para logra igualar la seccidn de la tuberia de salida de agua del tanque con la suma de secciones
de las tuberias de ventilacidn, se realizan los cdlculos de seccién para distintos didmetros y los
resultados se muestran en la siguiente tabla

TUBERIA DE SALIDA
D (m) 0,20
Cantidad 4
Ac/u(m?) 0,031
A(m?) 0,126

Tabla 87: Tuberias de ventilacion del Tanque de Agua Clara

4.12.3.3 Tuberia de Rebalse del Tanque

Se coloca una tuberia de rebalse para asegurar que el nivel dentro del mismo sea el de disefio y
evitar el ahogamiento del vertedero instalado al ingreso de agua al tanque. Esta tuberia deberd estar
conectada al desaglie general de la planta, hacia donde se derivara el caudal en exceso mientras se
controla el ingreso al tanque.

De manera de asegurar el rdpido vaciado del caudal en exceso, en caso de producirse se
instalaran 2 pares de tuberias de 250 mm, unidas de a 2 a una tuberia de 500 mm que se conduce al
desaglie, previa conexién con la tuberia de vaciado del depdsito.

4.12.3.3.1 Hipodtesis

Se asume que el caudal de desborde sea el de produccion de la planta ante una detencidn de la
sala de bombas, éste caudal de desborde se divide en 4 tuberias de 250mm cada una.
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TUBERIA DE REBALSE
D (m) 0,25
Cantidad 4
Ac/u(m?) 0,049
A(m?) 0,196

Tabla 88: Caracteristicas tuberia de rebalse.

4.12.3.3.2 Pérdidas de carqga

Se calculan las pérdidas de carga localizadas para la hipdtesis planteada de modo de evitar que
la elevacion del nivel dentro del tanque no ahogue la entrada en el vertedero.

PERDIDAS DE CARGA EN DESAGUES
Q/4 (m3/s) 0,049
D (m) 0,25
A(m2) 0,049
v(m/s) 1,0
v2/2g 0,05

k
Salida 0,5
Codo 902 04
Tee 1
TOTAL 1,9
Ah(m) 0,10

Tabla 89: Perdidas de carga en desagiies.

La revancha existente a la entrada del tanque entre el nivel maximo del tanque y el nivel del
vertedero es de 25 cm, mientras que en las tuberias de desborde comienzan a verter 10cm por encima
del nivel maximo del tanque, por tanto se desagota el tanque sin ahogar el vertedero.

La tuberia de purga o desagote del tanque sera conectada al desagiie y a la tuberia de desborde
gue estaran ventiladas por la rama vertical antes mencionada de la tuberia de desborde, tendran una
valvula de compuerta que permanecera cerrada siempre, salvo en el momento que se necesite vaciar
el depdsito por alguna tara de limpieza o mantenimiento.

Se muestra en el siguiente esquema la instalacién de las tuberias de desborde y desaglie
interconectadas.

118 | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL

Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno
SOMBRERETE
—
b,
g784m [
Nwel maximo del tqu \ DESBORDE
DN 500
o DESAGUE
imo del
AR R Rl DN 200 \
AR SR N 3 CAMARA
DESAGUE GENERAL

Tabla 90: Esquema de conexiones de Desborde y Desagiie del Tanque de Agua Clara

Nivel desborde = Nivel maximo + Ah = 87,84 + 0,10 = 87,94 m

4.12.3.4 Niveles de operacion del Tanque

NIVELES(m)
Vertedero 88,22
Maximo 87,83
Minimo 82,83
Desborde 87,93

Tabla 91: Niveles de agua en el Tanque de Agua Clara

Se presenta a continuacion los niveles mas relevantes de agua dentro del tanque de Agua Clara:

El nivel de desborde de los tanques se calcula como la suma del nivel maximo del tanque + el
rebalse producido por las pérdidas de carga provocadas por la descarga a través de las 4 tuberias.
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4.13 EQUIPOS DE BOMBEO DE ALTA

El abastecimiento a la ciudad de Durazno se realizard mediante bombeo 24 horas al dia hacia los
tanques gemelos de reserva de agua ubicados en la interseccién de las calles Fray G Pérez esq.
Bernabé Rivera, los cuales se encuentran ubicados en cota 94 m, mientras que la cota del fondo del
tanque es de 113 m y el desborde se encuentra a cota 117,5m.

La tuberia de impulsién, la cual no integra el actual trabajo, se asume ya definida por OSE en
cuanto a dimensidén y trazado, asi como la tuberia de succidn se estudian bajo la hipdtesis de caudal
maximo diario y para un bombeo de 24 horas diarias.

La sala de bombas se encuentra a continuacidn del tanque de Agua Clara en un nivel de terreno
similar al fondo de mismo, esta configuracion esta destinada a tener los equipos de bombeo con
succidn positiva y siempre cebados, evitando dificultades que podrian ocasionarse de tener succion
negativa.

Los equipos de bombeo seran de tipo centrifugo y camara de aspiracion bipartida, se instalaran

en una configuracidn de 3+1, para el caudal maximo de fin de proyecto, donde funcionan 3 equiposy 1
gueda de respaldo ante eventual fallo o mantenimiento de alguno de los restantes.

4.13.1 Caudal

La férmula para definir el caudal de bombeo es la siguiente:

Qb = Qmix d (3)

Donde:
Qb caudal de bombeo, m*/h
Qmax,d caudal maximo diario al fin del periodo de previsién, m*/h
N numero de horas de bombeo

Por tanto el caudal de bombeo es:
Qp = Qmax,d = 650m3/h
4.13.2 Determinacion de la altura de bombeo
La altura de bombeo Hg se determina mediante la siguiente ecuacién:

HB = AHgeométrico + Ahsuccién + Ahimpulsién

Siendo,
Hg altura de bombeo, m.c.a
Ahgyccion Pérdida de carga por friccién en la succion, m.c.a
Ahimpuision Pérdida de carga por friccién en la impulsién, m.c.a
AHgeometrico Diferencia maxima de altura geométrica entre los depdsitos de succién

y distribucién
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4.13.2.1 Determinacion del desnivel geométrico

La determinacion de la diferencia de altura, se considera la situacion mas desfavorable del
sistema, esto se produce cuando el nivel del depdsito de agua filtrada se encuentra en el minimo y los
Depdsitos de Distribucion de la ciudad en su maximo nivel de operacioén.

Cota del nivel maximo tanque Agua Clara 87,83
Cota nivel minimo tanque de Agua Clara 82,53
Cota nivel maximo de los tanques gemelos 119,5
Ah geométrico(m) 37,0

Tabla 92: Desnivel geométrico

4.13.2.2 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga por friccién en las tuberias tanto de impulsion como de succidn, son la
suma de las pérdidas localizadas y las distribuidas.

Ahtot = Ahloc + Ahdist

Las pérdidas de carga distribuidas se determinan segun Darcy- Weisbach:

2

A = £y
- (D)Zg
Segun Colebrook- White,
€
L L S
_ = 0
Vi Bl Revf @ 3,71

Con,

pérdida de carga distribuida m.c.a.
coeficiente de rugosidad

diametro interno de la tuberia m
velocidad m/s

aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
largo de la tuberia

Re N2 de Reynolds

(o —h
< QO ?h

Las pérdidas de carga localizadas se determinan segun la siguiente relacién:

2

Ah = (z nk);—g

Con,
h pérdida de carga distribuida m.c.a
velocidad m/s
g aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
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4.13.2.2.1

Succion

Se calcula la pérdida de carga hasta la bomba mas comprometida, la mas lejana al depdsito, en
la hipétesis de que funcionan 3 bombas para el Qs giario repartido entre las 3 bombas, con la bomba
N2l en espera.

DISTRIBUIDA | Tramol | Tramo 2 | Tramo3 | Tramo4 Previo bomba
Diametro(mm) 400 326 231 231 250 150
Longitud(m) 5,4 3,00 3,00 3,00 2,62 1,310
Seccién(m?) 0,126 0,083 0,042 0,042 0,049 0,018
Caudal(m®/s) 0,181 0,181 0,120 0,060 0,060 0,060
Velocidad(m/s) 1,44 2,16 2,87 1,44 1,23 3,41
Re 574726 | 705186 | 663465 | 331732 | 306521 | 510868
f 0,0123 0,013 0,0137 | 0,0137 | 0,0135 | 0,0150
v2/2g(m.c.a) 0,1053 | 0,2387 | 0,4209 | 0,1052 | 0,0767 | 0,5918
Ah(m.c.a) tramo | 0,0175 0,0281 0,0750 | 0,0187 | 0,0109 | 0,0776
Ah(m.c.a) total 0,228

Tabla 93

LOCALIZADA D(mm) k v(im/s) | V?/2g | AH(m.c.a)

Salida depdsito 400 0,10 1,44 0,105 0,011
Valvula compuerta 400 0,15 1,44 0,105 0,016
Bifurcacionl 400x250 0,00 1,44 0,105 0,000
reduccion 400X326 | 0,18 1,44 0,105 0,019
Bifurcacion2 326x250 0,55 1,44 0,105 0,058
reduccion 326X231 0,19 1,44 0,105 0,020
Bifurcacion3 231x250 0,47 1,44 0,105 0,050
Codo 250 0,40 1,44 0,105 0,042
valvula compuerta 250 0,15 1,23 0,077 0,012
Reduccion excéntrica 250x150 0,19 1,23 0,077 0,015
Ah(m.c.a) total 0,241

Tabla 94

AhTotal Succién(m) = 0,228m + 0,254m = 0,47m
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4.13.2.2.2 Impulsion

La pérdida de carga en las tuberias dentro de la planta se calcula como la suma de las pérdidas
por friccidn, tanto en tuberias como accesorios y piezas especiales, desde el cabezal comun de
bombeo hasta la salida de la planta de tratamiento.

A esas pérdidas se le debe sumar las que se producen fuera del predio de la planta hasta la
llegada a los tanques de la ciudad. Alli se toma como escenario de proyecto que la nueva tuberia de
impulsién se empalma con la tuberia existente, que hoy abastece a los tanques gemelos ubicados en la

interseccion de Fray G Pérez esq. Bernabé Rivera.

DISTRIBUIDA Tramol Tramo 2 Tramo3 Tramo4 Luego de bomba
Diametro(mm) 231 326 400 400 200 125
Longitud(m) 3,5 2,95 3,00 4,70 1,25 0,65
Seccién(mz) 0,042 0,083 0,126 0,126 0,031 0,012
Caudal(m3/s) 0,060 0,120 0,181 0,181 0,060 0,060
Velocidad(m/s) 1,44 1,44 1,44 1,44 1,92 4,90
Re 331732 470124 574726 574726 383151 613041
f 0,0137 0,0128 0,0123 0,0123 0,0141 0,0156
VZ/Zg(m.c.a) 0,105 0,106 0,105 0,1053 0,1873 1,2272
Ah(m.c.a) tramo 0,022 0,0123 0,010 0,015 0,0165 0,0996
Ah(m.c.a) total 0,180

Tabla 95

LOCALIZADA D(mm) k v(m/s) V/2g AH(m.c.a)

Valvula de compuerta 200 0,15 1,92 0,187 0,028
Valvula de retencion 125 0,12 4,90 1,227 0,147
reduccion 125x200 0,16 1,92 0,187 0,030
Valvula paso anular 200 1 1,92 0,187 0,187
Codo 90 200 0,400 1,92 0,187 0,075
Codo largo 90 200 0,200 1,92 0,187 0,037
bifurcaciéonl 231x200 0,220 1,44 0,106 0,023
bifurcacién2 326x200 0,18 1,44 0,105 0,019
bifurcacién 3 400x200 0,00 1,44 0,105 0,000
Ah(m.c.a) total 0,547

Tabla 96

Ah Total Impulsiéon (m) = 0,18 + 0,547 = 0,722m
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4.13.2.2.3 Tuberias de impulsion dentro y fuera de la planta

Se realiza el calculo de las pérdidas de carga de las tuberias que no pertenecen al cabezal de
impulsién, dentro del predio y fuera de él, en un recorrido de la tuberia desde la nueva planta de
tratamiento hasta la ubicacidn de los tanques gemelos ubicados en la ciudad.

. TRAMO DENTRO
DISTRIBUIDA PLANTA FUERA
Diametro(mm) 400 400
Longitud(m) 68 3200
Seccién(m?) 0,126 0,126
Caudal(m?/s) 0,181 0,181
Velocidad(m/s) 1,44 1,44
Re 574726 574726
f 0,01231 0,01231
v2/2g(m.c.a) 0,105 0,105
Ah(m.c.a) tramo 0,22 10,37
Tabla 97
Ahgistribuida (Mm.c.a.) = 10,37 + 0,22 = 10,59
LOCALIZADA D(mm) k v(m/s) V3/2g AH(m.c.a)
Curva 90 400 0,4 1,44 0,105 0,04
Tee pasaje directo 400 0,2 1,44 0,105 0,02
Reduccion 400X250 0,23 1,44 0,105 0,02
Valvula de compuerta 250 0,15 1,44 0,105 0,02
Caudalimetro 250 0 1,44 0,105 0,00
Valvula de compuerta 250 0,15 1,44 0,105 0,02
Expansion 250x400 0,9 1,44 0,105 0,09
Tee de pasaje directo 400x300 0,2 1,44 0,105 0,02
Valvula de compuerta(3) 400 0,2 1,44 0,105 0,06
Tabla 98
Ahyocatizada (m.c.a.) = 0,30
Ah Total Impulsién dentro de la planta = 10,59 + 0,30 = 10,9 m
Ah total impulsion (m) = 0,54+ 10,9 = 11,44 m
Ah Total(m) = Ah succién + Ah succiéon = 0,47 + 11,44 = 11,91 m
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4.13.3 Altura manométrica de las bombas

Partiendo del dato de caudal a bombear, el desnivel geométrico existente entre el Tanque de
Agua clara y los Depdsitos de Distribucion de la ciudad y las pérdidas de carga que se producen en la
succion e impulsidon de cada una de las bombas asi como el cabezal de succién e impulsién y al tuberia
de impulsidn entre la planta y los tanques, se determina la carga manométrica de la bomba.

HB = AHgeométrico + Ahsuccién + Ahimpulsion
HB = 37m + 12m = 49m

El caudal de cada bomba se calcula como el de fin de proyecto dividido entre 3 bombas en
funcionamiento, dejandose 1 en espera o respaldo (régimen de trabajo 3+1).

HB(m.c.a) 49
Q(m?/h) 217

Tabla 99: Parametros hidraulicos de bomba

Posteriormente, se traza sobre la curva HB vs QB de la bomba seleccionada la curva de la
instalacidn para determinar el punto de operacion.
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4.13.4 Curva de la Instalacion

Variando los caudales bombeados de acuerdo a la estimaciones de inicio a fin de proyecto, se
calculan las pérdidas de carga a través de la instalacién, con los valores calculados se construye la
curva de la instalacién.

Q(l/s) |H(m.c.a) ) .
0 - CURVA DE LA INSTALACION
96 40 7
104 41 60
118 42 . 50
132 43 = a0
147 45 i 30
163 47 C 20 —#—H{m.c.a)}
181 49 10
194 51 ,
208 53 0 50 100 150 200 250 300
264 62 Caudal {L/s)

Figura 15: Curva de funcionamiento de la Instalacion

4.13.5 Curvade las 3 bombas en paralelo

Para la construcciéon de la curva de funcionamiento de las 3 bombas, se toma los datos altura
caudal proporcionados por el fabricante (para la bomba seleccionada) y se construye el grafico
conjunto de las 3 bombas, tomando para cada valor de caudal su correspondiente carga hidrdulica, el
grafico conjunto suma los caudales para una misma carga.

Bomba KSB BIPARTIDA 125-200 A

—— 1B

Him)

—8—2B
3B
0 50 100 150 200 250 300
afl/s)

Tabla 100: Curva de funcionamiento de bombas en paralelo
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4.13.6 Punto de Funcionamiento

Para la determinacién del punto de funcionamiento se constuye el grafico conjunto de la curva
de la instalacidon y el gréafico carga hidrdulica caudal del conjunto de bombas.

Bomba KSB BIPARTIDA 125-200 A

Hi{m)

—8—1B
3B

20 Instalacion

0 50 100 150 200 250 300

Qfl/s)

Tabla 101: Punto de Funcionamiento del Sistema

El punto de trabajo para el sistema de bombeo se encuentra en 205 L/s y una altura de 52m,
siendo adecuado a los requermientos exigidos por el sistema.

Para ese punto de funcionamiento se verifica que el equipo de bombeo seleccionado tiene un
rendimiento superior al 79% y un didmetro de rotor de 210mm.
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Figura 16: Curva de altura caudal de la bomba seleccionada
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El equipo seleccionado tiene las siguientes caracteristicas fundamentales:

BOMBA
Q(m?/h) 217
H(m) 49
POT req.(KW) 42
EFICIENCIA (%) 81

Tabla 102: Parametros fundamentales de la bomba seleccionada

4.13.7 Verificacion de la Succion

Una vez calculadas las pérdidas de carga en la succién, se calculan dos parametros que
determinan si el dimensionado de la succidén es correcto: Carga Neta de Succidén Positiva (NPSH) y
sumergencia minima de la tuberia en el agua.

4.13.7.1 NPSH

La carga neta de succiéon positiva es la diferencia entre la presidn existente a la entrada de la
bomba y la presién del vapor del liquido que se bombea. Esta diferencia es la necesaria para evitar la
cavitacion.

A través de la siguiente fdrmula se calcula el NPSH disponible (en m.c.a.), el cual es funcion del
sistema de succidn de la bomba:

Patm Pvapor

NPSHd = Hg,s — z AHs +

Y Y
Donde,
NPSHd Carga neta de succidn positiva disponible, m.
Hg,s altura estatica de succién: positiva cuando la bomba esta ahogada,
negativa en caso contrario, m
SAHs Sumatoria de todas las pérdidas de carga por friccion en la succién, m.
Patm Presidon atmosférica, N/m2
Pvap Presion de vapor, N/m2
Y peso especifico del agua, N/m2.

A modo de simplificacién se considera Patm = 10,33 m.c.a y Pvap= 0,174 m.c.a, cuyos valores
se extraen de las siguientes tablas, respectivamente.
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T(°C) Pv/y(m.c.a)
0 0,062
2 0,072
4 0,083
6 0,095
8 0,109

10 0,125
15 0,174
20 0,238
25 0,323
30 0,433
40 0,752
50 1,258
60 2,031
80 4,827
100 10,332

Observaciones

T=temperatura
Pv/y=altura equivalente de columna de agua

Tabla 103: Presion de vapor del agua en funcion de la temperatura

H (m) Patm/y (m.c.a)
0 10,33
300 9,96
600 9,59
900 9,22
1200 8,88
1500 8,54
1800 8,2
2100 7,89
2400 7,58
2700 7,31
3000 7,03
Observaciones
h=altitud temperatura
Pv/y=altura de agua equivalente a presién atmosférica

Tabla 104: Presion atmosférica en funcidn de la altitud

A modo de simplificacidn se considera un valor de Hatm = 10,33 m.c.a y Hvap= 0,174 m.c.a.,

cuyos valores se extraen de las tablas anteriores, respectivamente.
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apor
Y

Patm Pv.
NPSHd = Hg, s —ZAHS + v —
Hg,s =1,12m
Z AHs = 0,469 m

NPSHd = 11,55 m.c.a.

Para el calculo de la altura estatica de succion se considera el desnivel existente entre el nivel
minimo en el tanque y la cota del eje de la bomba.

Con el objetivo de evitar el riesgo de la cavitacidn por presidon de succién, se verifica que se
cumpla la siguiente condicion:

NPSHd > NPSHr + margen de seguridad

NPSHr requerido es funcidn del disefio de fabrica de la bomba, su valor corresponde a la carga
minima que necesita la bomba para mantener un funcionamiento estable.

De la curva de funcionamiento de la bomba se puede extraer el valor de NPSHr, siendo de 5
m.c.a.

Se toma un margen de seguridad de 3m para asegurar que no se opere en condiciones de
CAVITACION.

NPSHd =5+ 3 = 8m
11,55m = 8m

Por tanto los equipos de bombeo funcionan en condiciones hidrdulicas adecuadas respecto de
la cavitacion.

4.13.7.2 Sumergencia minima

Para definir el nivel minimo de operacidn del sistema de bombeo, se toman en cuenta las
recomendaciones de sumergencia minima obtenidas de bibliografia técnica especializada™

S =D(1 + 2,3Fr)

Donde,
S sumergencia minima
D didmetro de la conduccién
Fr numero de Froude

> ANSI-Pump Intake Desig.
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v(m/s) 1,44
g(m/s?) | 9,8
D(m) 0,4
Froude 0,73
Tabla 105

Se determina entonces el valor de la sumergencia minima de 0,98 m. Se adopta un valor para S

del,0 m.

4.13.8 Potencia requerida

Se determina la potencia requerida de los equipos de bombeo, previamente se determina el

punto de funcionamiento del sistema, utilizando las curvas caracteristicas proporcionadas por el

fabricante de la bomba seleccionada, en esas curvas se selecciona la potencia consumida por la

bomba.

En las curvas proporcionadas por el fabricante se determina ademas el rendimiento de los
equipos para el punto de funcionamiento obtenido, asi como la potencia requerida por las bombas.

BOMBA
Q(m’/h) 217
H(m) 49
Potencia requeirda(KW) 42
EFICIENCIA (%) 81

Tabla 106: Potencia requerida y eficiencia.

La potencia total requerida para los tres equipos de bombeo es de 126 kW.
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4.14 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS

4.14.1 Tanque de amortiguacion de agua de lavado de filtros

El agua de lavado de ambas baterias de filtros es conducida por la red de desaglies hacia un
tanque cuya funcién es amortiguar los elevados caudales puntuales que alli se generan.

4.14.1.1 Volumen util

En el disefio de esta unidad se asume que los lavados en ambas baterias de filtros no se
realizan simultdneamente, por lo tanto, el caudal de disefio sera el caudal de lavado, que para ambos
tipos de filtros es 700 m>/h, durante el tiempo de lavado.

3

m .
Qlavado tiavado N®lavados (700 T) (10 min) 3
Vacumulado pordia = 60 = 60 =117 m

Asumiendo ademas un tiempo de retencién hidraulico de 24 hs, se determina un volumen util
de tanque de 140 m>.

Vacumulado por dia TRH FS _ (117 m3)(24 h)(l,Z)

_ 3
24 60 140m

Vil =

Para esta capacidad se disefia un tanque de amortiguacion de seccién circular, que sera
construida en hormigdn. Las dimensiones se presentan en la siguiente tabla:

DIMENSIONES

Seccion Circular
D(m) 8,0
A(m?) 50,27
Profundidad util(m) 2,8
Profundidad total (m) 3,4

Tabla 107: Dimensiones del tanque de amortiguacion.

4.14.1.2 Potencia requerida para el sistema de agitacion

El sistema de agitacion estard compuesto por un agitador sumergible con una potencia
requerida de 1,4 Kw de potencia. Para determinar esa potencia se conoce un valor de referencia para
la misma de 0,008 KW/m®.*® Este valor de referencia es para el caso de agitaciéon de aguas residuales
pero con concentraciones de lodo de orden similar al asumido para los lodos generados en la planta.

Para el calculo se adopta un valor cercano al de referencia, 0,01 KW/m*

*® Metcalf - Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales.

133 | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR
PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno

La concentracién de sélidos que posee el agua proveniente del lavado de filtros segun
recomendaciones®, oscilan entre 0,1 y 0,6 g/L. Se asume una concentracidon de sélidos de 0,5 g/L,
asegurando que los sdélidos no se depositen en el interior de la unidad.

La potencia requerida se determina para el volumen util de 140 m* y resulta de 1,4 KW.

4.14.1.3 Bombeo a sedimentador

El liquido que sale del tanque es enviado a la unidad de sedimentacion mediante una bomba
sumergible para aguas residuales ligeramente cargada con sélidos.

El caudal para la bomba se determina en funcidn del volumen real para el cual se disefia el
tanque de amortiguacion. Este volumen se debe sacar de la unidad en 2 hs, definido en base a la
cantidad de lavados por dia, que en este caso corresponden a 12 lavados. Resulta un caudal de
aproximadamente 60 m>/h. Este célculo se encuentra detallado en el 4.14.2.1 de la presente memoria
de cdlculo.

Para determinar la carga total a elevar se determinan las pérdidas de carga localizadas y
distribuidas y el desnivel geométrico.

4.14.1.3.1 Pérdidas de carqa distribuida en la impulsion

Las pérdidas de carga distribuidas se determinan mediante la férmula de Darcy-Weisbach:

1 _v?

haistribuida = f() pr

Siendo,
Hdistribuida  pérdida de carga distribuida en m.c.a

coeficiente de rugosidad
didmetro interno de la tuberia: m
velocidad en m/s
aceleracién de la gravedad
largo de la tuberia

—m < g -

La tuberia de impulsién se disefia en un didmetro de 150 mm en fundicién ddctil, para una
velocidad de 0,94 m/s verificandose referencias™.

g(m’/s) 9,8

D impulsion(m) 0,15

A(m?) 0,0177

Q impulsién(m>/h) 60,0

Q impulsién(m®/s) 0,017

v(m/s) 0,94
Tabla 108

" Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, Di Bernardo. Volumen 2, Segunda Edicién.
58 Manual de Hidraulica J.M., Azevedo Netto. Velocidad maxima en la impulsién depende del didmetro elegido, para un
didmetro de 150 mm la velocidad debe ser menor a 2,2 m/s.
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Se tiene un valor de hdistribuida de 0,060 m.c.a.:

f 0,01981

Dint(mm) 150

L(m) 10,1

v:/2g 0,045
Tabla 109

10,1 m
0,150

haisteibuida = 0,01981 ( ) (0,045) = 0,06 m.c.a.

4.14.1.3.2 Pérdidas de carqa localizadas en la impulsion

Considerandose las siguientes piezas que constituyen la impulsion:

PIEZA CANTIDAD K nK
Reduccién 1 0.4 0.4

Codo 4 0.4 1.6

Valvula de retencion 1 2 2

Llave corte 1 0.2 0.2
Expansién 150 -200 mm 1 0.22 0.22
Te 1 0.2 0.2
TOTAL 4.62

Tabla 110: Piezas en la impulsion

Entonces, a partir del valor total de nk se determina la perdida de carga localizada:

v 2 (0,94 m/s) >
hlocalizada = Z nk— = 4,62—2 =0,21 m.c.a.

2g 20985

El desnivel geométrico es de 5,6 m. Asi que la carga total se determina como:

hiotal = Ndistribuida hlocalizada"'Ahgeometrico = 0,06 + 0,21 +5,60 =59m
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4.14.2 Sedimentador de flujo laminar

4.14.2.1 Zona de entrada o ingreso de agua

El ingreso se realiza directamente mediante una tuberia de 200 mm en PVC, la cual se
encuentra perforada de forma de distribuir uniformemente el caudal de ingreso a la unidad.

Con tal motivo se aplica el Modelo de Hudson® para dimensionar los orificios y verificar el
mismo margen de tolerancia preestablecido por el modelo. Compuerta de ingreso al canal de agua
floculada

4.14.2.1.1 Modelo de Hudson

El agua que ingresa debe distribuirse equitativamente por el sedimentador, con tal motivo se
aplica el Modelo de Hudson para dimensionar los diametros de los orificios de ingreso al sedimentador
debe ser tal que no se produzca sedimentacién ni rotura de fléculos. Esta ultima condicién estd
relacionada con el gradiente de velocidad aplicado en la ultima etapa de floculacién.

El Modelo de Hudson consiste en un proceso iterativo que permite calcular el sistema de
distribucién de agua floculada hacia los sedimentadores tomando como principal hipdtesis que el agua
se distribuye uniformemente en todos los orificios laterales, con un margen de tolerancia
preestablecido®.

Figura 17: Esquema de canal de agua floculada

Se supone que se esta frente a un canal o ducto corto entonces las pérdidas de carga
distribuidas son despreciables, por lo que solamente se consideran las pérdidas de carga localizadas.

Siguiendo la linea de flujo entre los puntos A y B, se tiene que las pérdidas de carga estaran
dadas por:

e Entrada en el lateral (hf)
2

k
e Salida del lateral: % con k=1.

Se tiene entonces que la pérdida de carga esta dada por:

** Método explicado en el punto 11.3.9.2.1
% Valor asumido 6<10%.
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kV]_‘2

AH ES hf+
2g

(1)

La pérdida de carga localizada, cuando no hay velocidad normal al eje del lateral estd dada por:

2
he === ()

Donde:
a es el coeficiente de pérdida de carga, de valor constante.

En este caso, en la tuberia de distribucidn, existe una velocidad no nula normal al eje del

orificio de salida hacia el filtro. Este implica que a. no es una constante, sino una funcion de la relacion
entre la velocidad en el canal principal y la velocidad en el lateral, mds una constante.

a= f(‘:,—‘;‘) +0  (3)
Donde:

Vi, es la velocidad media en la tuberia principal, inmediatamente antes de llegar al lateral,
y 6 una constante.

Experimentalmente se demuestra que o esta dado por:

a=¢(‘\’,—‘f)2+e (4)

Donde:
¢ y O son constantes que dependen de la longitud del lateral dada en relacién al diametro
dicha tuberia lateral (D):

Longitud del lateral () 0
Largo 0,9 0,4
Corto 1,67 0,7

Tabla 111: Coeficientes para canales.

Se tiene entonces, que la pérdida de carga total desde A hasta B es:

AH = (q; (VV—‘:)2 + e).(ﬁ+ﬁ) (5)

2g 2g

2
. . vL . .
Agrupando los componentes que afectan al término Zcon un pardmetro B, la anterior

expresion queda:

AH = ﬁ.% (6)
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Donde,

B=¢(Vv—':)2+e+1 (7)

2
a=d¢ m)" 4+ 8 Coeficiente de pérdida de carga en la entrada
VL

1= coeficiente de pérdida de carga en la salida

Luego la segunda, y mads fuerte hipdtesis que realiza el método es que la pérdida de carga
entre el canal principal y cualquiera de los laterales es la misma.

A partir de la hipdtesis anterior se puede plantear que:

V)i 5 (O N )i’
Y

B

De acuerdo a la ecuacion (7), se cumple que: f1 > 2 > .....> Bi debido a que la velocidad en el
multiple, vm, va disminuyendo al disminuir el caudal circulante. Por lo tanto, se cumplird que: (vL)1 <
(vb)2 < ........ < (VL)i, lo cual indica que el caudal erogado es minimo en el primer lateral, mientras que
es maximo en el dltimo lateral.

La velocidad en cualquier lateral (vL)i puede ser expresada en funcion de las condiciones en
cualquier otro lateral:

(vpi = (VL)l\/‘;—? (8)

Por otro lado, el caudal total esta dado por:

Qo =(Qu)1+Qu)z+ -+ Qu)i = (A1 (vi)1 + (A2 (vi)z + -+ (A (V)i (9)

Donde,
(Q))i esel caudal en el lateral i
(A)i es el drea de la seccion del lateral i

Si todos los laterales tienen la misma area (A)):

Qo = AL(VL)1 <1+\/%+\]%+"‘+\/‘;:?> (10)

de donde, siendo n el nimero de laterales, se obtiene la siguiente expresion para la velocidad
en el lateral j:

(VL)jz&( =1 i>_1 (11)

AL\/E}. Bi
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Esta expresion es utilizada para calcular la velocidad en los laterales, a partir de los coeficientes
de pérdida de carga .

La solucion se obtiene mediante un procedimiento de cdlculo iterativo que se describe a
continuacion:

Con base en la hipotesis supuesta se asume que el caudal se reparte uniformemente, y se
calcula:

e el caudal en cada orificio dividiendo el caudal total entre el numero de orificios.
e |avelocidad v,;en los orificios, dividiendo los caudales anteriores entre el drea de los orificios.

e os caudales en el canal, antes de cada orificio. En el primer tramo, antes del primer lateral, el
caudal en el canal es igual al caudal total, y en los tramos siguientes se obtiene restando el
caudal que sale por cada lateral.

e las velocidades en el canal, antes de llegar a cada lateral. Esto es posible ya que se conoce la
geometria del canal principal y el caudal que sale por cada lateral. Si el canal principal es un
ducto sumergido el mismo trabajard obviamente a seccion llena, pero si se trata de un canal
abierto se debe conocer el tirante, que serd funcion de la cota de los vertederos de salida de los
sedimentadores.

o Jos coeficientes [3;

e Jas velocidades v,; en los orificios, calculadas a partir de los coeficientes B, y los caudales
correspondientes dividiendo entre el drea de los laterales

Luego se comparan los caudales en los orificios con los supuestos inicialmente, y si no son
iguales dentro de un margen de tolerancia adoptado, se asumen estos ultimos valores y se repite el
procedimiento, hasta obtener los valores finales de caudal en cada lateral.

Puede asumirse que se tiene un disefio dptimo cuando la diferencia de caudal entre el primer y
el ultimo lateral, es menor que el 10 % del caudal promedio de todos los orificios.

En la siguiente tabla se presentan los valores de tabulados para la realizacion del método. Los
resultados obtenidos para este modelo refieren a dos tuberias de ingreso de agua floculada de 200
mm en fundicidn ductil. Estas se encuentran perforadas de manera de poder distribuir el agua con las
caracteristicas necesarias para que se produzca correctamente la sedimentacidén de las particulas en
ella presentes.

Por lo tanto, cada tuberia de ingreso presenta 17 orificios circulares de 1” de didmetro,
equidistantes entre si 0,2 m.

El porcentaje de dispersién & para el caudal de ingreso es 4 %, verificdndose que este valor
esta por debajo del 10%.

Los célculos se presentan a continuacion.
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Iteracion 1

Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) | VM (m/s) B (1/B)"0,5 | VL*(m/s) | QL*(m3/h) QL-QL*

1 0.000490 0.008333 0.000507 0.967414 0.02895 0.287824 1.8478238 | 0.7356474 | 0.942211 0.000477 0.00001277
2 0.000490 0.007843 0.000507 0.967414 0.02895 0.270893 1.8309442 | 0.7390306 0.946544 0.000480 0.00001058
3 0.000490 0.007353 0.000507 0.967414 0.02895 0.253962 1.8150877 | 0.7422517 0.950670 0.000482 0.00000848
4 0.000490 0.006863 0.000507 0.967414 0.02895 0.237031 1.8002542 | 0.7453034 | 0.954578 0.000484 0.00000650
5 0.000490 0.006373 0.000507 0.967414 0.02895 0.220100 1.7864437 | 0.7481787 0.958261 0.000486 0.00000464
6 0.000490 0.005882 0.000507 0.967414 0.02895 0.203170 1.7736561 | 0.7508709 | 0.961709 0.000487 0.00000289
7 0.000490 0.005392 0.000507 0.967414 0.02895 0.186239 1.7618916 | 0.7533736 0.964915 0.000489 0.00000127
8 0.000490 0.004902 0.000507 0.967414 0.02895 0.169308 1.7511501 | 0.7556807 0.967869 0.000490 -0.00000023
9 0.000490 0.004412 0.000507 0.967414 0.02895 0.152377 1.7414316 | 0.7577864 | 0.970566 0.000492 -0.00000160
10 0.000490 0.003922 0.000507 0.967414 0.02895 0.135446 1.7327361 | 0.7596854 | 0.972999 0.000493 -0.00000283
11 0.000490 0.003431 0.000507 0.967414 0.02895 0.118516 1.7250635 | 0.7613730 | 0.975160 0.000494 -0.00000392
12 0.000490 0.002941 0.000507 0.967414 0.02895 0.101585 1.7184140 | 0.7628446 0.977045 0.000495 -0.00000488
13 0.000490 0.002451 0.000507 0.967414 0.02895 0.084654 1.7127875 | 0.7640966 0.978648 0.000496 -0.00000569
14 0.000490 0.001961 0.000507 0.967414 0.02895 0.067723 1.7081840 | 0.7651255 0.979966 0.000497 -0.00000636
15 0.000490 0.001471 0.000507 0.967414 0.02895 0.050792 1.7046035 | 0.7659286 0.980995 0.000497 -0.00000688
16 0.000490 0.000980 0.000507 0.967414 0.02895 0.033862 1.7020460 | 0.7665039 | 0.981732 0.000497 -0.00000725
17 0.000490 0.000490 0.000507 0.967414 0.02895 0.016931 1.7005115 | 0.7668496 0.982175 0.000498 -0.00000748
2 0.008333 12.840531
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Iteracion 2
Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) | VM (m/s) B (1/B)10,5 | VL*(m/s) | QL*(m3/h) QL-QL*

1 0.000477 0.008333 0.000507 0.942211 0.02895 0.287824 1.8558378 | 0.7340573 0.940643 0.000477 0.00000079
2 0.000480 0.007856 0.000507 0.946544 0.02895 0.271334 1.8372280 | 0.7377657 0.945395 0.000479 0.00000058
3 0.000482 0.007376 0.000507 0.950670 0.02895 0.254768 1.8199356 | 0.7412624 | 0.949876 0.000481 0.00000040
4 0.000484 0.006895 0.000507 0.954578 0.02895 0.238131 1.8039259 | 0.7445445 0.954081 0.000483 0.00000025
5 0.000486 0.006411 0.000507 0.958261 0.02895 0.221424 1.7891661 | 0.7476092 0.958009 0.000485 0.00000013
6 0.000487 0.005925 0.000507 0.961709 0.02895 0.204654 | 1.7756256 | 0.7504544 | 0.961655 0.000487 0.00000003
7 0.000489 0.005438 0.000507 0.964915 0.02895 0.187823 1.7632755 | 0.7530779 0.965016 0.000489 -0.00000005
8 0.000490 0.004949 0.000507 0.967869 0.02895 0.170936 1.7520894 | 0.7554781 0.968092 0.000491 -0.00000011
9 0.000492 0.004459 0.000507 0.970566 0.02895 0.153997 1.7420427 | 0.7576534 | 0.970880 0.000492 -0.00000016
10 0.000493 0.003967 0.000507 0.972999 0.02895 0.137011 1.7331134 | 0.7596027 | 0.973378 0.000493 -0.00000019
11 0.000494 0.003474 0.000507 0.975160 0.02895 0.119983 1.7252814 | 0.7613249 0.975584 0.000494 -0.00000021
12 0.000495 0.002980 0.000507 0.977045 0.02895 0.102916 1.7185291 | 0.7628191 0.977499 0.000495 -0.00000023
13 0.000496 0.002485 0.000507 0.978648 0.02895 0.085817 1.7128413 | 0.7640846 0.979121 0.000496 -0.00000024
14 0.000497 0.001989 0.000507 0.979966 0.02895 0.068689 1.7082049 | 0.7651208 0.980449 0.000497 -0.00000024
15 0.000497 0.001492 0.000507 0.980995 0.02895 0.051539 1.7046095 | 0.7659273 0.981482 0.000497 -0.00000025
16 0.000497 0.000995 0.000507 0.981732 0.02895 0.034370 1.7020469 | 0.7665037 | 0.982221 0.000498 -0.00000025
17 0.000498 0.000498 0.000507 0.982175 0.02895 0.017189 1.7005115 | 0.7668496 0.982664 0.000498 -0.00000025
2 0.008333 12.834136
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Iteracion 3
Ne de orificio | QL(m3/s) | QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) VM (m/s) B (1/B)*0,5 | VL*(m/s) | QL* (m3/h) QL-QL*

1 0.000477 0.008333 0.000507 0.940643 0.02895 0.287824 1.8563579 | 0.7339545 0.940534 0.000477 0.00000006
2 0.000479 0.007857 0.000507 0.945395 0.02895 0.271361 1.8375897 | 0.7376931 | 0.945325 0.000479 0.00000004
3 0.000481 0.007378 0.000507 0.949876 0.02895 0.254816 1.8201810 | 0.7412125 0.949835 0.000481 0.00000002
4 0.000483 0.006896 0.000507 0.954081 0.02895 0.238192 1.8040879 | 0.7445111 0.954062 0.000483 0.00000001
5 0.000485 0.006413 0.000507 0.958009 0.02895 0.221495 1.7892696 | 0.7475876 0.958004 0.000485 0.00000000
6 0.000487 0.005927 0.000507 0.961655 0.02895 0.204728 1.7756893 | 0.7504409 0.961661 0.000487 0.00000000
7 0.000489 0.005440 0.000507 0.965016 0.02895 0.187898 1.7633130 | 0.7530699 0.965030 0.000489 -0.00000001
8 0.000491 0.004951 0.000507 0.968092 0.02895 0.171010 1.7521103 | 0.7554736 0.968110 0.000491 -0.00000001
9 0.000492 0.004461 0.000507 0.970880 0.02895 0.154067 1.7420537 | 0.7576511 | 0.970900 0.000492 -0.00000001
10 0.000493 0.003969 0.000507 0.973378 0.02895 0.137075 1.7331187 | 0.7596016 0.973400 0.000493 -0.00000001
11 0.000494 0.003476 0.000507 0.975584 0.02895 0.120040 1.7252837 | 0.7613244 0.975607 0.000494 -0.00000001
12 0.000495 0.002981 0.000507 0.977499 0.02895 0.102966 1.7185300 | 0.7628189 | 0.977523 0.000495 -0.00000001
13 0.000496 0.002486 0.000507 0.979121 0.02895 0.085859 1.7128416 | 0.7640845 0.979144 0.000496 -0.00000001
14 0.000497 0.001990 0.000507 0.980449 0.02895 0.068724 1.7082050 | 0.7651208 0.980472 0.000497 -0.00000001
15 0.000497 0.001493 0.000507 0.981482 0.02895 0.051565 1.7046095 | 0.7659273 0.981506 0.000497 -0.00000001
16 0.000498 0.000996 0.000507 0.982221 0.02895 0.034388 1.7020469 | 0.7665037 0.982244 0.000498 -0.00000001
17 0.000498 0.000498 0.000507 0.982664 0.02895 0.017198 1.7005115 | 0.7668496 0.982688 0.000498 -0.00000001
2 0.008333 12.833825
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Iteracion 4
Ne de orificio | QL(m3/s) [ QM (m3/s) | AL(m?) VL (m/s) AM (m?) VM (m/s) B (1/B)~0,5 | VL*(m/s) | QL* (m3/h) QL-QL*

1 0.000477 0.008333 0.000507 0.940534 0.02895 0.287824 1.8563941 | 0.7339474 0.940526 0.000477 0.00000000
2 0.000479 0.007857 0.000507 0.945325 0.02895 0.271363 1.8376120 | 0.7376886 0.945320 0.000479 0.00000000
3 0.000481 0.007378 0.000507 0.949835 0.02895 0.254819 1.8201944 | 0.7412097 | 0.949833 0.000481 0.00000000
4 0.000483 0.006896 0.000507 0.954062 0.02895 0.238196 1.8040955 | 0.7445095 0.954061 0.000483 0.00000000
5 0.000485 0.006413 0.000507 0.958004 0.02895 0.221499 1.7892739 | 0.7475867 0.958004 0.000485 0.00000000
6 0.000487 0.005928 0.000507 0.961661 0.02895 0.204733 1.7756915 | 0.7504405 0.961661 0.000487 0.00000000
7 0.000489 0.005440 0.000507 0.965030 0.02895 0.187903 1.7633141 | 0.7530697 0.965031 0.000489 0.00000000
8 0.000491 0.004951 0.000507 0.968110 0.02895 0.171013 1.7521108 | 0.7554735 0.968111 0.000491 0.00000000
9 0.000492 0.004461 0.000507 0.970900 0.02895 0.154071 1.7420539 | 0.7576510 | 0.970901 0.000492 0.00000000
10 0.000493 0.003969 0.000507 0.973400 0.02895 0.137079 1.7331188 | 0.7596015 0.973401 0.000493 0.00000000
11 0.000494 0.003476 0.000507 0.975607 0.02895 0.120043 1.7252837 | 0.7613244 0.975609 0.000494 0.00000000
12 0.000495 0.002981 0.000507 0.977523 0.02895 0.102969 1.7185300 | 0.7628189 0.977524 0.000495 0.00000000
13 0.000496 0.002486 0.000507 0.979144 0.02895 0.085861 1.7128416 | 0.7640845 0.979146 0.000496 0.00000000
14 0.000497 0.001990 0.000507 0.980472 0.02895 0.068725 1.7082050 | 0.7651208 0.980474 0.000497 0.00000000
15 0.000497 0.001493 0.000507 0.981506 0.02895 0.051566 1.7046095 | 0.7659273 0.981507 0.000497 0.00000000
16 0.000498 0.000996 0.000507 0.982244 0.02895 0.034388 1.7020469 | 0.7665037 | 0.982246 0.000498 0.00000000
17 0.000498 0.000498 0.000507 0.982688 0.02895 0.017198 1.7005115 | 0.7668496 0.982689 0.000498 0.00000000
b3 0.008333 12.833807
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4.14.3 Zona de sedimentacion

Para el disefo de la zona de sedimentacién, que es la mds importante de la unidad, se
consideran los pardmetros de tasa de sedimentacién y tiempo de retencién hidraulico.

A partir del primer parametro y el caudal de disefo se define el area de sedimentacidn, y con
ella se definen las dimensiones del sedimentador. Se verifican ademas algunas recomendaciones que
verifican el funcionamiento correcto de los sedimentadores, como la velocidad longitudinal maxima en
el interior de mddulos® vy la velocidad critica de sedimentacién®. La principal razén por la que existen
los otros pardmetros de funcionamiento, es que dentro de los mddulos se establezca un flujo laminar
de forma de no arrastrar particulas sedimentadas.

4.14.3.1 Parametros de diseiio y dimensiones de cada unidad de sedimentacion

Se mostraran los cdlculos para uno de los tres sedimentadores, se asume que los caudales en
las tres unidades es igual, por lo tanto los cdlculos seran andlogos.

Se define el caudal de disefio para el sedimentador, en funcién del volumen a retirar del
tanque pulmén en 2 hs:

vV 117m3 3
Qaiserio = ¢ = 577~ = 60 ™/

La tasa de sedimentacion se define por recomendaciones en base al tipo de sedimentador, y
es el principal parametro de disefio de los mismos. Se adopta un valor de carga superficial de 7
m>/m?/h, siendo el valor de referencia maximo adoptado para sedimentadores de flujo laminar con
mddulos (Sedimentadores de alta tasa)®. El valor de la tasa corresponde a 168 m*/m?*/d.

Entonces para la tasa asumida y el caudal por sedimentador, el area se determina mediante la
siguiente ecuacion, resultando un valor para drea efectiva de sedimentacion de 8,6 m®.

3
A= Qdiseﬁo por sedimenatdor __ 60 M /h
TS 7m3/m2/h

= 8,6 m?

Una vez determinada el drea se fija el valor del ancho de la unidad y se determina en base al
area hallada el valor del largo.

A 86 m?

B 25m

=34m

Los valores determinados para las dimensiones del sedimentador son los que se presentan en la tabla
a continuacién:

B(m) L (m)
2,5 3,4

Tabla 112: Dimensiones sedimentador

& Velocidad longitudinal en el interior de los médulos menor a 0,30 cm/s.
62 CEPIS, velocidad critica de sedimentacién entre 0,78 m/sy 1,98 m/h.
% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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Para el disefio de la zona de sedimentacion se usaran modulos comerciales de PVC de 1,06 m
de longitud y una inclinacion respecto a la horizontal de 60°. Este tipo de médulos pueden ajustarse de
ser necesario y adaptarse a dimensiones deseadas®. A continuacion se presentan en la siguiente tabla
las caracteristicas de los mdédulos:

Espesor(m) 0,10
Longitud(m) 1,06
0 (9) 60

Asup.min. (m?) 7,42
h vertical (m) 0,92
Sc 1,375

Tabla 113: Caracteristicas de los médulos.

Figura 18: Médulos

Se determinan ademas los siguientes parametros:

TS _ 7m?/m?/h

0 = Asup.sin® _ 8.6mZsing0 V22 cm/s

2vod 2 (0,00224%)(0,10111)
Re = = = 44
Ty 1,0 x 106 9

vo Sc (8083) (1,375)

_ - = 1,80 m/h
Vsc = (sin® + (I/d) cos 8) _ (sin60 + (1,06/0,10) cos 60) _ o0 M/

Verificando que se encuentran dentro de los rangos recomendados, a continuacion se tabulan
y las recomendaciones para los mismos:

64 . . . . _—
Ver catdlogo de mddulos para sedimentadores en Anexo de Memoria descriptiva.
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Re 449 <500 Flujo Laminar®
0,22 <0,30cm/s
vo (cm/s) —
13,2 10 a 25 cm /min
vsc (m/h) 1,80 0,78 -1,98 m/h®’

Tabla 114: Otros parametros de disefio

Como se puede observar todos los pardmetros cumplen con los rangos establecidos en las
recomendaciones.

Donde v, se refiere a la velocidad longitudinal media del flujo dentro de los mddulos, en la
direccién preferencial, definida como el caudal sobre el area total de los mddulos que corresponden a
una secciéon perpendicular a los lados de los tubos. Esta velocidad estd relacionada con la resuspensién
de floculos depositados en la zona de lodos, de manera de evitar la misma es que se ha de limitar la
velocidad media del flujo.

Y v, la velocidad de sedimentacidn critica de la particula, que es definida por factores externos
como los es por ejemplo la geometria del sedimentador, el caudal, eleccidn del tiempo de extraccion
de muestras en un ensayo de jarras, etc..

4.14.4 Zona de salida o recoleccion de agua sedimentada

4.14.4.1 Canaletas de recoleccion

El agua sedimentada se recoge en la superficie de la zona de aguas claras, y se proyecta su
recoleccion mediante canaletas de chapa, colocadas en el largo del sedimentador, provistas de
vertederos triangulares en sus laterales.

Se proyectan para cada unidad, dos canaletas del mismo largo que el sedimentador, es decir
de 3,4 m segun se establece en la bibliografia® para el tipo de sedimentador adoptado, y 0,30 m de
ancho, con descarga por ambos lados. Con este disefio se obtiene un caudal por metro lineal de
vertedero de 1,23 L/s/m, verificando la recomendacidn de Carlos Richter.

Se determina la distancia maxima d entre canaletas mediante la siguiente relacion:

d 432
h, TS
Donde,
d es la distancia maxima entre vertederos,
h, la altura sobre los médulos,
TS la tasa de sedimentacion.

& CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual IlI: Disefio de plantas con tecnologia apropiada
% CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
®7 CEPIS, Tratamiento de Agua para consumo Humano-Manual II: Disefio de plantas con tecnologia apropiada.
% Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR).
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#
N

?% = %—:
A

Figura 19: Zona de recoleccion de agua sedimentada.

Entonces, conocida la tasa de sedimentacién de 168 m*/m?%/d, se fija h, en base a
recomendaciones del fabricante de médulos® en un valor de 0,45 m ( valores de h, entre 0,45 my
0,76 m), por lo que tenemos en base a la relacion recomendada por Acevedo Netto una distancia entre
canaletas de 1,15 m.

h, TS TS 168 m3/m2/d

d 432 432h,  432(0,45m)
= d= = =1,15m

4.14.4.2 Altura de la canaleta de recoleccion

La altura total de la canaleta estard determinada por el tirante maximo dentro de la canaleta
h,, la altura del vertedero heredero Y Una revancha.

Para determinar el valor de estos pardmetros que conforman la altura total de la canaleta se
debe considerar la descarga en el vertedero triangular y la descarga en la canaleta.

4.14.4.2.1 Vertederos

Cada canaleta de recoleccion dispondra de 15 vertederos triangulares de 902 por lado de
canaleta y el caudal por vertedero serd de 0,00028 m?®/s. El caudal por vertedero se determina en
funcién de los siguientes parametros:

( Quiserio ) (0,01667 m? /s)

N9canaletas Lados de vertderos por canaleta 1) 3

- = =0,00028
Qvertdero N vertederos 15 ’ m°/s

Para ello se previeron vertederos de 0,05 m de altura a la base con angulo al centro de 909. La
base de dichos tridngulos es de 0,10 m. El vertido se hara entonces con 15 vertederos de cada lado de
las canaletas, espaciados 0,12 m.

h_vertedero (m) 0105
Angulo al centro (grados) 90

Ancho superficial 0,10
Separacion entre vertederos 0,12

Tabla 115: Dimensiones de vertederos triangulares.

69 . - S .
Brentwood Industries, Disefio y aplicaciones-Sedimentadores tubulares.
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Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares recto de ldmina delgada con angulo al
centro se hallé el tirante dentro de los vertederos:

2/5
Q )2/5 0,00028 m3/s
Q=14H%%2>H (1’4 ” 0,033 m

Resultando un tirante dentro del vertedero de 0,033 m.

4.14.4.2.2 Descarga en la canaleta

La descarga en la canaleta sera libre por lo que se determina el tirante maximo dentro de la
canaleta por la ley de descarga de vertederos de ldmina delgada:

2/3 70,0083 m3/s \*/*
Q=1,383bh01’5—>ho=( 2 ) =(—m/s> =0,07m

1,383 b 1,383 (0,3 m)
Donde,
b ancho de la canaleta (m)
ho tirante maximo (m)
Q caudal dentro de la canaleta (m?®/s)
e =
i 8 ho = R s "T:'_-_--__::
e T

Figura 20: Descarga libre de canaleta de recoleccién con vertederos a los lados.

Definiendo una revancha en la canaleta de 0,05 m se tiene obtiene la altura total de la
canaleta de recoleccion de 0,25 m.

h (m)
Altura vertedero triangular 0,05
Revancha 0,05
Tirante maximo dentro de canaleta 0,07
Altura total canaleta de recoleccion 0,17

Tabla 116: Altura total de la canaleta de recoleccion.

Hiotal = hvertedero + ho + Revancha = 0,05 m + 0,07 m+ 0,05m = 0,17 m
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4.14.5 Zona de Lodos y extraccion de los mismos

Con la finalidad de acumular la produccién de lodos generados por los fléculos sedimentados
se disefa una zona ubicada en el fondo del sedimentador. La misma se proyecta en base al tiempo
maximo requerido entre descargas sucesivas, que para este caso se adoptd un valor de
aproximadamente 3 horas, de forma que los lodos se extraigan cada pocas horas sin que el volumen
se torne demasiado grande.

4.14.5.1 Produccion de lodos

Para el disefio de la zona de lodos se debe determinar la produccién de los mimos en la
unidad. Se asume una concentracién de sdlidos para el agua proveniente del lavado de filtros segun
recomendaciones’®, oscilan entre 0,1 y 0,6 g/L. Se asume una concentracién de sélidos de 0,5 g/L.

Se determina la masa de lodo generada por hora de operacién de la planta, cuyo valor estd
relacionado a la eficiencia en el sedimentador, mediante la siguiente expresion:

3
_nsQ (1)(0,5Kg de sélidos secos/m?3 de agua bruta) (60 mT)

L C 0,012 kg solidos secos/ kg lodos

= 2500 Kglodo/h

Siendo:
L Masa de lodos (kg lodo / hora)
Rendimiento del sedimentador’ (se adoptan = 1)
Caudal (m®/h)
Concentracién de sdlidos secos en el lodo (kg S.Secos / kg lodos)
kg de sélidos secos por m3 de agua tratada.

o ps 2

Se obtiene un valor de masa de lodos de 2500 Kg lodo/h.

Se adopta un valor para la densidad de sélidos secos de 1800 kg / m>, correspondiente al valor
medio recomendado.”?

A partir de determina la densidad del lodo generado, a partir de la densidad del agua y la
densidad de los sélidos secos, a partir de la siguiente expresion:

1
=T —T—¢
S
Donde,
oL Densidad del lodo (kg lodo / m* de lodo)
os Densidad de sélidos secos (kg / m®)
o Densidad del agua (kg/m°)

" Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, Di Bernardo. Volumen 2, Segunda Edicidn.

! Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), se adopta generalmente un valor de n=1.
72 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), rango de valores para densidad de sélidos
secos entre 1300 y 2300 Kg/m”.
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1 Kg de lodo
8 = — — =1005 8 /
kg sélidos secos kg sélidos secos m? de lodo
0,012 /kg lodos + (1-0,012 /kg lodos)

1800 kg / m?3 1000 kg / m3

El valor obtenido para este parametro es de 1005 Kg de lodo/m? de lodo.
Por ultimo se calcula el volumen de produccién de lodos a partir de la siguiente expresidn:

v M, 2500 Kglodo/h — 25 1 lodo/h
L= 5. = 1005gde lodo/m? delodo 2> lodo/
Siendo,
VL Volumen de lodos (m? de lodo / h)

El valor de volumen de lodos obtenido es de 2,5 m® lodo/h.

4.14.5.2 Dimensiones de tolva

Se disefla una tolva de recoleccién para un tiempo entre descargas sucesivas de
aproximadamente 3 hs y el volumen de lodos mencionado en el parrafo anterior. De esta manera el
volumen que deben poseer el con junto de tolvas por sedimentador sera de 7,3 m®.

La tolva estard compuesta por dos partes diferenciadas por su forma, la primera corresponde a
un prisma de base igual a las dimensiones del sedimentador y altura 0,40 m, y la segunda a una
piramide trunca debajo de la primera de igual base que ésta y altura 0,95 m definida con respecto al
angulo de inclinacion de esa piramide con respecto a la horizontal, dangulo adoptado de 452 segin
recomendaciones”. El angulo debe asegurar que los lodos se dirijan hacia la parte inferior de la tolva
para su purga a través de un sistema de tuberias que lo conducen hacia el sistema de tratamiento de
lodos.

Vprisma = Apaseh = 3,4 m3

h
)% = 3,85 m3

VPiramide trunca — § (Abase mayor + Abase menor) + (Abase mayorAbase menor

Vrotal = Vprisma + Vpiramide trunca = 3,4 m3 + 3,85 m? = 7,3 m?

El tiempo entre descargas sucesivas se determina mediante la siguiente relacion:

VTotal 33,75 m’ ~
tentre descargas = VL T 4m3 lodo/h -

8h

Entonces en una jornada de 24 hs se realizaran aproximadamente 8 purgas en el
sedimentador.

8 Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR), angulo recomendado entre 45 y 60 2 con
respecto a la horizontal para que permita el descenso de los lodos hacia la parte inferior de la tolva para su purga.
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4.14.5.3 Purga de lodos

El disefio de la tuberia de purga se realizara mediante tres tuberias por cada linea de tolvas en
el ancho del sedimentador. Las mismas se encuentran perforadas en su parte superior de manera se
gue permita el ingreso de los lodos que se encuentran en las tolvas.

Para definir el didametro de estas, se calcula la velocidad de descarga segun
recomendaciones’:

v =/2gH = \/2(9,8 m2/s)(2,55m) = 7,1 m/s
Siendo,
g aceleracion de la gravedad (m?/s)

H el nivel maximo de agua relativo al punto de descarga (m)

Seleccionado un didmetro se determina el caudal de descarga a partir de la siguiente ecuacion:

mt D?
Qdescarga =Cp 4 v

Siendo,
Quescarea, el caudal de descarga en m*/s
Co el coeficiente de descarga, valor adoptado es 0,6.
D el diametro de la tuberia de descarga en m.

Para un didmetro de 200 mm, el caudal de descarga resulta:

1 (0,20m)? m 5
Qdescarga =06 T (7.1;) = 0,1205 m®/s

Se verifica el tirante de las conducciones ubicadas aguas debajo de la descarga, de modo que
no supere el 75% de su didmetro. La verificacidn se realiza mediante la ecuaciéon de Manning, para los
siguientes datos, verificdndose un tirante aproximado de 61%:

n 0,01
Q(m®/s) | 0,1205
S % 2
Daa(m)” | 0,315
Tabla 117

" Ecuacién de Torricelli, Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo
Dantas.
’® Diametro comercial en fundicién ductil.
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4.14.6 Tanque pulmoén de lodos

Se disefia esta unidad con la funcién de amortiguar los elevados caudales de lodos
procedentes de las purgas de los sedimentadores de la linea de agua y la linea de lodos. De acuerdo a
recomendaciones’®, las concentraciones estimadas para los caudales de lodos son de alrededor de 1,2
% en contenido de sdlidos.

4.14.6.1 Diseino

El disefio del tanque pulmén se realiza tomando en cuenta las purgas de los sedimentadores
de la linea de agua y de la linea de lodos, no considerandose el caudal generado en las unidades de
floculacidn ya que no es apreciable frente a los caudales generados en los sedimentadores. Igualmente
se agregaron sus descargas a la red de conduccién de lodos para eventuales limpiezas de estas
unidades.

Se presenta en la siguiente tabla un resumen de las purgas diarias:

Unidades Q total de lodos en la planta(m®/dia)
Sedimentador Linea de Agua 95.6
Sedimentador Linea de Lodos 59.7
Total 155.3

Tabla 118: Purgas diarias de lodos en unidades de sedimentacion

Se determina el volumen del tanque pulmdn considerando que cada 8 hs se realiza una purga
del sedimentador de la linea de agua y 2,67 purgas del sedimentador de la linea de lodos. Ese volumen
debera ser enviado por bombeo al espesador de lodos. En la siguiente tabla se detallan los volumenes
gue determinan la capacidad del tanque pulmén:

V sedimentador Linea de Lodos (m?) 20
V sedimentador Linea de Agua (m°) 32
TOTAL (m®) 52

Tabla 119: Volumen tanque pulmén

El disefio del tanque se realiza en secciéon circular cuyas dimensiones se detallan a
continuacion:

D (m) 5

A(m?) 19,6
h atil(m) 2,64
Revancha(m) 1,46
Sumergencia (m) 0,4
h(m) 4,50

Tabla 120: Dimensiones tanque pulmén

® Notas Curso de Tratamiento de Agua Potable, Facultad de Ingenieria (UdelaR),
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4.14.6.2 Potencia requerida para el sistema de agitacion

Se considera colocar dentro de la unidad un sistema de agitacion dentro de la misma, de modo
de evitar que se produzca sedimentacion del lodo en el tanque.

El sistema de agitacién estarda compuesto por un agitador sumergible con una potencia
requerida de 3,1 Kw de potencia. Para determinar esa potencia se conoce un valor de referencia de
0,06 KW/m? para lodos espesados con caracteristicas en concentracion de sélidos similares.

Entonces, para un volumen de 52 m® la potencia requerida es de 3,1 KW.

4.14.6.3 Bombeo a espesador

El lodo que sale del tanque es enviado a la unidad de espesador mediante una bomba
sumergible para aguas residuales con contenido de sélidos.

El caudal para la bomba se determina en funcién del volumen de lodos de 52 m* para el cual
se disefia el tanque pulmén y que se desea sacar de la unidad en 8 hs, resultando de 6,5 m*/h.

V 52md 3
- = ~ m
£~ 8n - O° /n

Qbombeo =

Para determinar la carga total a elevar se determinan las pérdidas de carga localizadas vy
distribuidas y el desnivel geométrico.

4.14.6.3.1 Pérdidas de carqa distribuida en la impulsion

Las pérdidas de carga distribuidas se determinan mediante la férmula de Darcy-Weisbach:

1 v2

haistribuida = (5 78

Siendo,
Hdistribuida  pérdida de carga distribuida en m.c.a

coeficiente de rugosidad
diametro interno de la tuberia: m
velocidad en m/s
aceleracion de la gravedad
largo de la tuberia

—m < g -

La tuberia de impulsién se disefia en un didmetro de 60 mm en fundicién ductil, para una
velocidad de 0,64 m/s verificAndose referencias’’.

7777 Manual de Hidraulica, Azevedo Netto.J.M. Velocidad méxima en la impulsidn depende del diametro elegido, para un
didmetro de 60 mm la velocidad debe ser menora 1,4 m/s.
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g(m’/s) 9,8
D impulsion(m) 0,06
A(m?) 0,0028
Q impulsién(m>/h) 6,5
Q impulsién(m®/s) 0,002
v(m/s) 0,64
Tabla 121
Se tiene un valor de hdistribuida de 0,094 m.c.a.:
f 0,02141
Dint(mm) 60
L(m) 12,7
v’/2g 0,0206
Tabla 122
12,7 m
hgistribuida = 0,01981( )(0,0206) = 0,094 m.c.a.
0,060
4.14.6.3.2 Pérdidas de carga localizadas en la impulsion
Considerandose las siguientes piezas que constituyen la impulsion:
PIEZA CANTIDAD K nK
Reduccion 1 0,4 0,4
Codo 4 0,4 1,6
Valvula de retencion 1 2,4 2,4
Llave corte 1 0,2 0,2
tee 1 0,2 0,2
TOTAL 4,8
Tabla 123: Piezas en la impulsion
Entonces, a partir del valor total de nk se determina la perdida de carga localizada:
v 2 (0,64 m/s) °
hlocalizada = Z nkz— = 4,8—1112 = 0,099 m.cC. a.
& 2(9,8—7)
El desnivel geométrico es de 7,2 m. Asi que la carga total se determina como:
hiotal = Ndistribuida + hlocalizada+Ahgeometric0 =0,094 +0,099+72=74m
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4.14.7 Espesador de lodos

Con motivo de concentrar los lodos que vienen del tanque pulmén y reducir el volumen a
estabilizar o transportar de los mismos, se instala una unidad de espesamiento. La deshidratacidn
posterior se realiza en forma mas eficiente si los lodos recibidos en esa etapa tienen una
concentracién de alrededor del 4 %.

4.14.7.1 Diseno de la unidad

Se disefia como es habitual, un espesador de seccién circular en hormigén. Para determinar las
dimensiones del mismo, se define el caudal de ingreso a la unidad, siendo este de 6,5 m3/h, en base a
un tiempo de vaciado de 8 hs. Este caudal fue definido en el punto 4.12.4.4.3 de esta memoria.

Con base en estas consideraciones se define un espesador que asumiendo un didmetro de 7 m
segun recomendaciones’®:
nD?  m(7 m)?

A=
4 4

= 38,5 m?

Se define una altura util de 3,16 m y una altura total de 3,6 m.

Una vez definidas las dimensiones de la unidad se determina el tiempo de retencién hidraulico
en la misma, el que resulta de aproximadamente 0,8 dias.

El parametro de disefio critico para este tipo de espesadores es la carga de sdlidos por unidad
de superficie y por unidad de tiempo. El segundo pardmetro considerado en el disefio es la tasa
superficial. Este ultimo es de gran importancia debido a que una tasa demasiado exagerada puede
ocasionar arrastre de sdlidos en el agua decantada.

Los célculos para determinar estos dos pardmetros se presentan a continuacion. Para la carga
de sélidos se tiene:

(Kg solidos secos> (Kgsélidos SeCOS)
p

Csélidos totales =

Kg lodos m3lodo

Kg solidos secos Kgsélidos secos
Csslidos totales = 0,012 ( ) ) ( ) = 12,06 gSST/1

Kg lodos m3lodo

_ Qdiseﬁo Csélidos totales 24 _ 24 (6:5 mg/h)(12106 gSST/l)
A 38,5 m?

Cs = 48,7 KgSST/m?d

Para la tasa superficial se tiene:

— Qaiserio 24 _ 24 (6,5 m?’/h) _

Ts A ~ 385m

4m3/m?/h

Los valores mencionados verifican las recomendaciones’ .

"8 Didmetro de espesador hasta 25 m. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion vy disposicién de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.
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4.14.7.2 Salida del efluente clarificado
El sobrenadante sale de la unidad a través de previo pasaje por vertederos triangulares de 902
ubicados en todo el perimetro de la unidad. El disefio se realiza asumiendo un caudal por metro lineal
de vertedero de 0,08 L/s/m. Los calculos se presentan a continuacion.

Lyertedero =D = m(7m)=22m

Se determina el caudal por metro lineal de vertedero:

Qdiseﬁo — 6:5 m3/h

=0,08l/s/m
Lvertedero 22m

qL =

El efluente descarga a una canaleta que recorre todo el perimetro y conduce el mismo hacia la
red de desaglies de la planta potabilizadora.

La canaleta de recoleccién dispondra de 110 vertederos triangulares de 902 y el caudal por
vertedero serd de 0,059 m®/h. El caudal por vertedero se determina en funcién de los siguientes
parametros:

Qdiseﬁo _ (6'5 m3/h)
Ne vertederos 15

Qvertdero -

= 0,059 m3/h

Para ello se previeron vertederos de 0,05 m de altura a la base con dngulo al centro de 90¢. La
base de dichos tridngulos es de 0,10 m. El vertido se hara entonces con 110 vertederos de cada lado de
las canaletas, espaciados 0,10 m.

lj_vertedero (m) 0,05
Angulo al centro (grados) 90

Ancho superficial 0,10
Separacion entre vertederos 0,10

Tabla 124: Dimensiones de vertederos triangulares.

Mediante la ley de descarga de vertederos triangulares recto de lamina delgada con angulo al
centro se hallé el tirante dentro de los vertederos:

2/5
Q\*®* (0,059 m3/h
Q=14H%%2>H (1’4) ) 0,011 m

Resultando un tirante dentro del vertedero de 0,011 m.

7 Carga de solidos entre 15 y 200Kg SST/m’dfa. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion y disposicion de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.

8 Tasa superficial entre 4y 8 m*/m?/dia. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Guia para el manejo,
estabilizacion vy disposicién de lodos quimicos. Comisidn Nacional del Agua. México-Diciembre 2007.
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4.14.7.3 Volumen de la zona de lodos

El disefio del volumen necesario para acumular los lodos espesados se determina asumiendo
una densidad de lodo espesado al 4% igual a la densidad del agua.

En funcidn del volumen diario de 155,3 m°, y para una concentracién de sélidos de 1,2% en
peso se determinan la fraccidn solida y liquida que ingresan a la unidad de espesador.

Para la fraccién solida se tiene:

Kg solidos secos Kg lodos o
Entrada Fracién sélida = C( & ) 0 ( 8 ) Qdiario

Kglodos m3lodos/ truncionamiento
Entrada Fracién sélida = 0.012 <Kg solidos SeCOS) <Kg lodos> 155,3m3/d _ Kg solidos secos
ntrada Fracién sélida = 0, Kg lodos m3lodos 24 h - h h

Para la fraccion solida se tiene:

Kg agua Kg lodos o
Entrada Fracion liquidazC( £36 ) ( 5 ) Qaiario

p
Kglodos m3lodos/ tfyncionamiento
Kg agua Kg lodosy 155,3 m3/d Kg agua
Entrada Fracion sélida = 1,0 <i> OOO( 8 ) / = 6469,3 838
Kg lodos m3lodos 24 h

Se asume que la fraccion solida es purgada en su totalidad y se conduce a la etapa de
deshidratacidn. Este lodo purgado posee una concentracién del contenido de sélidos del 4%, por lo
tanto, el caudal de lodo purgado sera:

Kg solidos secos>/ (Kglodos)

Qlodo purgado = Entrada Fracién sélida/C ( Kg lodos Blodos

Kg solidos secos>/( Kg solidos SeCOS)/(lO 0 Kglodos

= (77 = 1,94 m°l h
Qiodo purgado ( /6 h Kg lodos m310dos) 94 m*lodo/

m3lodo m3lodo
Qiodo purgado — 1;94T = 46,6T

Se asume un volumen para la zona de lodos de 36,2 m>, compuesta por dos volimenes
diferenciados en una zona prismatica y otra de cono trunco.

Vprisma = Apaseh = 30,8 m?3
mh 5 .
Veono trunco = 3 (R*+Rr+r“)=54m

Vrotal = Vprisma + Vcono trunco = 30,8 m3 + 54 m? = 36,2 m?
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4.14.7.4 Bombas de cavidad progresiva

La hipdtesis asumida es que la concentracidn de sélidos a la salida del espesador sera de
aproximadamente un 4%. Con lo cual el volumen de sélidos a retirar diariamente asciende a 46,6 m°.

Sobre la base de un turno de trabajo, o sea 7 horas de bombeo hacia el filtro de banda
tendriamos una caudal de 6,65 m*/h.

El equipo seleccionado es capaz de bombear como maximo un caudal de 10 m*/h y una
presion maxima de 3 BAR, la potencia necesaria para el equipo es de 5 HP.

Bomba Vazao (m¥/h) Pressao (bar) VGM (mss) Rotacdo ;0“32.('3, !
10,0 2a3 0,62 150
15,2 2a3 0,94 226 5.0
21,0 2a3 1,34 324
9,5 A 0,62 150
NMOS3BY01L07JS 15,0 4 0,94 226 50
20,8 4 1,34 324

20,0

23,0 1

0 U

a0
ol

&b b

1,
1,
270 }

Figura 21: Bomba de cavidad progresiva seleccionada

K51 125P5=FF (Hierro Furdido)
F130F5I-FF {Acen inoaldatie) Ky

Fi_

Figura 22: Datos técnicos y dimensiones para la instalacion.

La instalacion debera estar en un régimen 1+1, con una bomba en servicio y otra en espera.
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4.14.8 Deshidratacion mediante filtro de bandas

El lodo espesado serd bombeado mediante bombas de cavidad progresiva hacia las unidades
de deshidratacién mecdnica.

La eleccion del sistema de deshidratacion es funcidn de la tipologia de fango producido y del
espacio disponible para el tratamiento. Se proyecta realizar la deshidratacién de lodos mediante un
filtro de bandas.

Acondicionador

Coagulante
| I

Entrada lodo coagulado

Chorros de agua de limpieza

2

Drenage
-~ solidos
S secos

Drenaée i

Chorros de agua de :

\@ '9 limpieza

[ l

Figura 23: Esquema de filtro de banda®.

4.14.8.1 Diseno

Para el disefio de la unidad de deshidratacion es necesario conocer algunos parametros
relevantes, dentro de los cuales encontramos al tiempo de funcionamiento del equipo y la carga de
aplicacién de lodos.

El tiempo de funcionamiento del equipo corresponde al tiempo maximo diario en que el
equipo opera. Se define en funcion de la duracion de un turno de trabajo, asumido en
aproximadamente 8 hs.

Se decide adoptar un tiempo de funcionamiento de 7 hs para tener un margen de tiempo
adicional dentro del turno en caso de ser necesario.

La carga de aplicacion de lodos se refiere al caudal de lodos que ingresa a la unidad, la misma se
define en funcion del caudal de lodo que ingresa a la unidad en el tiempo de funcionamiento adoptado
y el volumen maximo diario de lodo. Se considera entonces segun referencias que el tenor de SST es
de 4%%.

Para un valor de caudal de ingreso de lodos a la unidad de 6,65 m?/h, se tiene:

& Tratamiento de Fangos, Universidad Politécnica de Cartagena.
8 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas. Rango SST de lodo
afluente de 3 a 6%.
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SST o Kg : : m’
KgT = Carga de aplicacién de lodos (F) Q lodo de ingreso a la unidad S

SST Kg m?3 SST
Kg— = (40 ) 6,65 = 266,2 Kg——

m3

De acuerdo a los pardmetros caracteristicos mencionados y segliin recomendaciones® de
proveedor en cuanto a carga de aplicacion de lodos, se determina el ancho de tela para el filtro de
banda. Se adopta un valor de ancho de banda de 1,0 m, operando para caudales entre 2 y 33 m3/h, se
elige un modelo recomendado que cubre las caracteristicas mencionadas® .

266,2 Kg oL

h
Kg
250 . m

Ancho de banda maximo(m) = = 1,06 m

266,2 KgooL

h
Kg
350 . m

Ancho de banda minimo(m) = =0,76 m

4.14.8.2 Preparacion del lodo para la deshidratacion

El lodo debe ser acondicionado de forma de facilitar la operacion en la unidad de filtro de
banda, proporcionando la aglomeracién necesaria para su posterior prensado y deshidratado en la
unidad.

Segln recomendaciones, la cantidad de polimero utilizada generalmente para lodos de sulfato
de aluminio es de 5 a 7,5 Kg/ton sélidos seguin referencias® mexicanas. Otras referencias indican que
el consumo de polimero es entre 1,5y 3,0 g/Kg SST°. Se pide a una empresa proveedora en el pais que
brinde informacidn al respecto y se decide considerar la segunda referencia.

4.14.8.2.1 Dosificacion de polimeros

Se usara un polimero catiénico llamado FLOPAM FO469 SSH, usado habitualmente en OSE en
sistemas de deshidratacion de lodos provenientes de plantas de agua potable.

Si bien la dosis a aplicar se debe ajustar mediante ensayos que determinen la dosis dptima a
aplicar la cual depende del agua a tratar, no debiéndose replicar experiencias sin ensayos previos. Se
adopta un valor de 3,0 kg/tonelada de sélidos secos, en base a la recomendacion especificada por una
empresa proveedora del rubro®.

Toneladas SST ( Kg SST ) (Tiempo de funcionamiento)

d ~ \hingresa a la unidad 1000

& proveedor TEFSA, se adjunta catalogo en el Anexo Catalogos de la Memoria Descriptiva. Los valores para carga de
aplicacién de lodos entre 250 y 350 KgSST/m.h

8 proveedor TEFSA, se adjunta catalogo en el Anexo Catalogos de la Memoria Descriptiva .Modelo BS para alta presién.
& Comisién Nacional Agua. Guia para el manejo, estabilizacion y disposicion de lodos quimicos. Diciembre 2007

8 Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas

8 proveedor TEFSA, se adjunta hoja de seguridad del producto en el Anexo Catdlogos de la Memoria Descriptiva.
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Toneladas SST _ (266,2Kg SST/h)(7h) 186 toneladas de sélidos secos
d B 1000 - d

3kg toneladas de s6lidos secos
(1,86 )

Cantidad max producto = 5

tonelada de sélios secos

4.14.8.2.2 Tanques de preparacion de solucion

De acuerdo a la dosis recomendada anteriormente, de 3 g/L o 0,003 g/m3, se calcula a
continuacién la cantidad de solucidn necesaria para el consumo diario.

56005/,
38/,

Voliumen tanque de preparacion = = 1867 L/d

Se debera prever la instalacién de dos tanques de 2000 L en los cuales se pueda marcar la
altura correspondiente al volumen determinado antes (1867 L) para satisfacer la demanda diaria del
producto. Si bien con un tanque alcanzaria se prevé que sean dos unidades para una operacién
continua, mientras uno estd en uso se prepara en el otro para la siguiente jornada de trabajo. Cada
tanque debe tener agitador mecanico para la preparacion.

4.14.8.2.3 Bombas dosificadoras

Se deberd realizar una instalacion de bombas de diafragma en régimen 1+1, uno en
funcionamiento y uno en respaldo.

El equipo de bombeo debe ser capaz de bombear la solucién de polimero en el tiempo de
operacion del equipo, que en éste caso es de 7 h/d.

1867%
Adilucion = ~7p— = 267 L/h
Presion Motor Volumen Frecuencia
Marca el | e a i, Maxima(BAR) . carrera(cm’®) | emboladas(n/min) Peso(ke)
Potencia(W)
GRUNDFOS | DMX280 280 3 370 27,8 175 30

Tabla 125: Caracteristicas de la bomba
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DMX 280-8
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Figura 24: Curva de la bomba preseleccionada

Caudal(L/h) | %Carrera

267 83

Tabla 126: % carrera

4.14.8.2.4 Lavado de telas

Se requiere una fuente de agua razonablemente limpia, para asegurar el lavado adecuado de
la banda o tela. Es posible abastecer el lavado con agua sedimentada proveniente del sedimentador

de la linea de lodos.

A la salida del sedimentador de la linea de lodos se dispone de un canal donde se acumula el
agua sedimentada, la cual sera trasportada en caso de ser necesario el lavado de las bandas a un
tanque de capacidad aproximada 10 m?, que abastecera las bombas de lavado.

Para ello se estima en base a referencias un caudal de lavado. La linea de agua de lavado para
limpieza de telas, se pre dimensiona en base a referencias donde se tiene los siguientes parametros de

disefio:

Agua de lavado (L/m/s)

6

Presion de lavado (m.c.a.)

70

Tabla 127: Caracteristicas del lavado

L
Caudal de lavado = (6 —) Im=6—-=21,6—
ms S

L m3

h
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4.14.8.2.5 Lodo deshidratado

Una vez que el lodo es deshidratado se dispone en volquetas que serdn trasportadas en

camiones para su disposicién final.

Se estima el volumen maximo diario de torta de lodo estimado para una concentracion de

sélidos del 20% en peso y una densidad de torta de 1,1 kg/L.*

1862kgSST _ .
0,2 kg SST/d g toao
Entonces,

9312 kg lodo _ oc m3 lodo
kglodo — d

11 L lodo

Se debera proveer de una volqueta de 10 m? aproximadamente por dia.

& Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, 22 edicién, Luiz Di Bernardo- Angela Di Bernardo Dantas
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4.15 OTRAS INSTALACIONES

4.15.1 Instalaciones Sanitarias

4.15.1.1 Red de abastecimiento de agua potable

La planta debera contar con suministro de agua potable para cubrir las necesidades requeridas
dentro de la misma.

Si bien este item no se encuentra dentro de la propuesta original del presente proyecto, se
describe a grandes rasgos como puede ser el sistema de abastecimiento dentro de la planta
potabilizadora.

El abastecimiento a los puntos de la planta en que se requiere de agua potable se realiza
mediante una conexién en la linea de impulsién y enviada mediante tuberias de PEAD soldados

mediante electrofusion.

La demanda estimada a satisfacer se determina en la siguiente tabla:

Lugar de consumo Cantidad | Caudal(L/s) Observaciones
Pre-oxidacion 1 0,39 Caudal de bomba en linea 1400 L/h
Dilucion sulfato 1 0,95 Dilucidn en linea de sulfato 3424 L/h

en 46 min se llena el depédsito de 4250
Preparacion alcalinizante 1 0,50 litros

Tanque de preparacién de 1700 L
Polimero ayudante de floculacion 1 0,5 llenado en 16 minutos
Polimero acondicionador de Tanque de preparacion de 1500 L
lodos 1 0,5 llenado en 14 minutos
Solucién super clorada 1 0,08
Inodoros 2 0,2 En bafios de oficina
Lavabos 2 0,2 En bafios de oficina y cocina
Pileta laboratorio 1 0,15
Duchas y bafios 1 0,4

TOTAL 4

Tabla 128: Estimacion de caudales en la planta.

El caudal demandado en la planta es de 14,4 m>/h, dicho caudal debera ser conducido por
tuberias plasticas que tomaran agua de la tuberia de impulsién de la planta de tratamiento.

v(m/s) 0,8
Q(m’/h) 14,4
Q(m?/s) 0,04
Tabla 129
3
Q 00047
A(m?) ===——->-=10,005m?
Vo085
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Se determina el didametro segun la siguiente relacion:

4A 4 0.005
D= |[—= [———=80mm
T T

La tuberia comercial con didmetro interno mds préximo es de PEAD 110 mm nominal,

didmetro interno de 97 mm.
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5. ANEXO DE TABLAS

5.1 Coeficiente de perdida (K) en entrada en funcion del radio de curvatura (Munson, B. R. et al.,
1994)

0:4\\ | :;42;;;;:::{,:
. 0.3. \\ . | lufr‘mmﬂ, -1
0.2 \ -

o 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25

] R

5.2 Coeficiente de perdida (K) para expansion suave. (Munson, B. R. et al., 1994)

1.4

1.2

1.0

0.8~

0.6

0.4

0.2¢
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5.3 Contraccion gradual. (Sotelo A., G., 1982)

5.4 Contraccion de perdida (K) para contraccion gradual en funcidn de la velocidad de salida.
Conductos redondos y rectangulares. (Sotelo A., G., 1982)

6 [4°as5°| 7° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30°
K | 0.060
0.005 |0.16]0.16 1 0.18 1 0.20]0.22 1 0.2410.26 | 0.28 | 0.30 ] 0.32 | 0.34 | 0.

7]
h
[s}

40° | 45° | 60° | 75° | 80°

8]
N

167 | MEMORIA DE CALCULO



Facultad de Ingenieria — IMFIA -UDELAR

PROYECTO DE GRADO HIDRAILICA-AMBIENTAL 20 1 4
Disefo de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable de Durazno
5.5 Perdida de carga en tee y juntas. Manual de hidraulica, Azevedo Netto J.M.

Relagao
Esquema de K, K,

vazdes

' Kd
— qa=0/3 0,25 0,05
Q-9 — — Q g=0)2 0,40 0,30
[7(;— q = 20/3 0,50 0,55
=0 - 0,90
3
q
— g= 0/3 0,0 0,90
riees Ve TG g =0 0,01 0,92
q = 20/3 0,12 1,00
al I §=2 - 1,30
v
q
Ka, q=0/3 0,18 despejo
@-g — | Vy —@ q=02 0,11 0,11
45° q=120/3 0,04 0,26
// A 4=0 = 0.38
Ve
2 q=0/3  despejo 0,55
Q — A A —»Q-q q=20)/2 0,02 0,45
- 75° q=20/3 0,12 0,32
b \ =0 — 0,40
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SISTEMAS DE INFRAESTRUCTURA

TUBOS Y ACCESORIOS DE P.V.C.
PARA SISTEMAS DE ALTA PRESION

Tubo de policloruro de vinilo no plastificado (PV.C),
para la conduccion de fluidos a presion.
Resistentes, livianos y faciles de instalar.
Inalterables a la agresion quimica del suelo y aguas corrosivas.
Los tubos de PV.C. Nicoll son productos con calidad internacional fabricados en Uruguay
de acuerdo a normas Unit 215/86 y con el respaldo de Aliaxis Latinoamérica.

LA SOLUCION PARA REDES DE
INFRAESTRUCTUR

-t LTINSV . L -
S 23RS 523 LTS 23S
3




Recomendaciones de Instalacion Junta elastica

1 - CARGAS Y TRANSPORTE

Los tubos deben apoyarse sobre listones de madera, nivelados, alternando las cabezas. Las pilas se
deben atar con cuerdas de nylon o cafamo, sin usar cables ni alambres.,

Para economizar espacio, se pueden introducir los tubos de diametro chico dentro de los grandes,
Durante la carga y descarga evite dejarlos caer y arrastrarlos.

2 - RECEPCION Y ALMACENAMIENTO
Independientamente del control que se hace en fabrica, individualmente se deben ravisar los tubos
gue llegan a la obra. No disponga para su uso tubos danados.

Deben almacenarse lo mas proximo posible al lugar de empleo y a la sombra, o cubriéndolos con lonas o plastico, dejando lugar para gue

el aire circule. Mo almacene los tubos al costado de la zanja.
Los accesorios y los aros de goma, depositelos a resguardo y dentro del embalaje en gue se envian.

3 - PREPARACION DE LA ZANJA

Se deben respetar las dimensiones y profundidades indicadas en el proyecto. Se recomienda que el ancho de la zanja a nivel de la clave del

tubo, sea igual al diametro del tubo + 30 cm.

Sobre el fondo de |a zanja, se hard una cama de material fino y bien compactado de 10 cm. minimao, descalzando las zonas donde se

ubicaran las cabezas de los tubos.

4 - INSTALACION DE LOS TUBOS EN LA ZANJA

Los tubos se bajan a la zanja normalmente, teniendo en cuenta que la generatriz inferior coincida con
el eje da la zanja y las campanas se ubiguen en los nichos previamente excavados a fin de dar un
apoyo continuo al cano.

A los efectos de mantener los niveles de proyecto y el alineamiento del colectar, es necesario efectuar
un control continuo de éstos. Para ello es impartante la nivelacion previa de la cama de apoyo, para
gue luego, con la ayuda de un hilo, por ejemplo, sea posible controlar permanentamente el
alineamiento y nivelacion del colectaor.

5 - CORTE Y BISELADO

Cuando es necesario cortar un tubo, debe asegurarse que el corte sea a escuadra, siendo Otil construir
en obra un cajon guia,

El extremo cortado debe biselarse y pulirse con escofinas,

6 - UNION ELASTICA

Para introducir un cano dentro de otro siga las siguientes instrucciones:

a) Limpiar cuidadosamente el alojamiento del aro e introducirle asegurandose gue quede en contacto
con la cavidad (excepto para tubos de 500y 630,

b} Marcar sobre el extremo liso (espiga) la longitud a introducir.

c) Insertar el tubo lubricandolo previamente con agua jabonosa o lubricante neutro recomendadao. No
utilizar grasas minerales,

d} Cuando se haga palanca o se utilicen gatos colocar una madera sobre el extremo del tubo.

7 - UNION DE LOS TUBOS A LOS REGISTROS O CAMARAS

A tales efectos se dispone de un manguito arenado de PVC, con junta elastica, que se amura a la
mampasteria o al hormigdn y permite la unian elastica entre la camara y la tuberia.

8 - CONEXION DOMICILIARIA

Para ejecutar |la unién entre el colector y el ramal domiciliario, cuando ambos son realizados
simultaneamente, se utilizan ramales. Cuando la conexion domiciliaria es ejecutada a posteriori, se
realiza mediante una pieza especial denominada empalme.

9 - RELLENO Y COMPACTACION DE LA LZAN]JA
El relleno debe efectuarse lo mas rapidamente  posible después de la instalacion de la Aesae ™

#

%

tuberia, con la salvedad de la zona préxima a la junta, la cual debe quedar libre hasta tierma de excavasion

tanto se finalice con un buen resultado la prueba hidraulica. El rellenc debe realizarse @< 10mm

conforme a las especificaciones del proyectista y atendiendo las siguientes
recomendaciones, Debe ser gjecutado en tres etapas distintas: rellenao lateral, superior y

final. Los propositos basicos para los rellenos lateral superior con proporcionar un arena o tiera
@ < Imm

soporte firme y continuo a |a tuberia para mantener la pendiente, asi como para permitir

que el colector y el suelo trabajen en conjunto para soportar las cargas de diseno. lecho compactadn

| 0,152030m.

L 0,10 m.



Recomendaciones de Instalacion Junta elastica

10 - PRUEBA HIDRAULICA e

La prueba hidraulica se debe realizar por tramos, entendiendo por tal, el colector que
va entre dos camaras de inspeccion (registros) consecutivos, asi como las
conexiones domiciliarias, si existieran. Antes de iniciar la prueba, los tubos deben
encontrarse firmemente inmovilizados, para evitar que la presion pueda =
desplazarlos lateral o verticalmente. Esto se consigue con un relleno parcial de la
zanja (hasta 30 cm. coma minime por encima de la generatriz superior del tuba),

Las juntas deben guedar descubiertas para permitir la ohservacion visual durante la prueba). El tramo de caferia a probarse debera
llenarse con agua, con un caudal suficientemente bajo (0,05 m/s), de forma de conseguir la evacuacion total del aire.
Los extremos de los tramos deberan estar cerrados mediante tapones apropiados, gue permiten la introduccion del agua la salida del aire.
La presidon de prueba recomendada es de 0,6 Kg/lem?Z en el punto mas alto de la cafieria.

Recomendaciones de Instalacion Junta cementada

CORTE
Utilice para el corte una sierra o serrucho fino.
El corte debe ser perpendicular al eje del tubo.

BISELADO - LIJADO
Retirar las rebabas producidas por la sierra.
Realizar un bisel en el extremo del tubo
para facilitar la union o enchufe.
Pulir con la tela esmeril fina las partes macho y hembra.

PEGADO
Encolar macho y hembra, sin exceso de adhesivo
y en sentido longitudinal.
Introducir el macho en la hembra
sin movimiento de torsion.

UNION
Debe inmovilizar |a pieza por 20 segundos, y
dejar transcurrir 24 horas
para el primer servicio.

Dimensiones
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Caracteristcas

CARACTERISTICAS FISICAS

Absorcidn de agua: 3,0 mglem®

Puntovicat: =77°C

Estabilidad dimensional a 1 50°C: < 5%

Coeficiente de dilatacion lineal: 0,6 - 0,8 mm/m 10°C

Conductividad térmica: 0,1 4Kcal/m.h, °C

Constante dieléctricaa 10-10"Hz: 3-3.8

CARACTERISTICAS MECANICAS

Resistencia a la traccion: =40MPa a2 20°C

Alargamiento a la rotura: =80% a 20°C

Médulo de elasticidad a 20°C: 3.000 Mpa

Resistencia a la flexidn instantanea a 20°C: 120 Mpa

Resistencia a la presion a 20°C: minimo 1 hora bajo una tensidn de ensayo de 41,2 Mpa

Rugosidad absoluta: 7.10°mm

RESISTENCIA QUIMICA

La resistencia quimica del PV.C. constituye una de sus caracteristicas mas apreciadas alli donde fallan
los tubos de materiales tradicionales: poseen una inercia total a las aguas agresivas y a la corrosion de los
suelos, de modo que no necesitan ser pintados ni cubiertos con revestimiento de proteccidn,

También son capaces de conducir soluciones salinas, acidos, y alcalis, diluidos o concentrados.
CARACTERISTICAS TECNICAS

Los tubo de PV.C. se disefan para una vida Otil de 50 anos. Este concepto esta fundamentado en el
compertamiento real del material, comprobado en conducciones en servicio proyectados hace mas de 30
anos: estos valores se extrapolan luego a 50 anos, aplicandose un coeficiente de seguridad iguala 2,5,
DETERMINACION DEL ESFESOR DE PARED

el espesor de pared de los tubos circulares de PV.C se determina en funcion de las solicitaciones de
presidn interna, de su diametro exterior v de la tension admisible caracteristica del material, con
proyeccion a 50 afos y atemperaturaconstante: e =D P

donde: 26+P

e —espesor de pared (mm)

D —diametro exterior {(mm)

P - presion interna { Kgffcm®)

6 - tension admisible = 100 Kglem®

La tension admisible de 100 Kgficm® se obtiene considerando que la tension de rotura del material a
20°C y extrapolada a 50 anos es de 250 Kgficm®, adaptandose luego un factor de seguridad de 2,5 que
contempla tanto heterogeneidades del material, como asimismo variaciones de espesor y de

temperatura,

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE TUBERIAS

los calculos se efectiian a partir de la formula de colebrook: | =_fU®
donde: 28D

j - pérdida de carga, en metros de agua por metro lineal de conduccidn {m/m)

f—coeficiente de pérdida de carga

U —velocidad del fluida {mys)

g - aceleracion de |a gravedad = 9,81 mys”

D - diametrointerior de la conduceion {m) el coeficiente f es funcion del numero de Reynolds (Re):

Re = UD/v

donde: v - viscosidad cineméatica del fluido (m'/s)

Los valores de este coeficiente f fueron determinados a través de ensayos, llegandose a las siguientes
formulas practicas:

j,=821.10' D

para nomeros de Reynolds entre

3.10'v1,51¢°

.= 894, 10°.0"".0"

para nimero Reynolds entre 1,5- 107y 10°

En estas formulas practicas, Q representa el caudal en la conduccion, en m’/S estas farmulas han sido
utilizadas en la confeccidn de Abaco en pagina siguiente.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE UNA TUBERIA

Para un caudal dado @, y una pérdida de carga admisible j,, se traza la horizontal correspondiente a QO.
El diametro DM a elegir s el de la linea de diametro ubicada inmediatamente a la derecha del punto de
interseccion con la presién maxima de servicio considerada.

DETERMINACION DEL CAUDAL POSIBLE

Para una pérdida de carga elegida j, y un diametro de tubo DM, a partir del valor de la pérdida de carga |,
sobre el eje correspondiente, se procede a trazar una horizontal, En el punto de encuentro de esta
horizontal con la recta correspondiente al diametro DN, de |2 tuberia se traza una vertical que corta el gje
de caudales en el valor correspondiente al caudal posible.

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA

para un diametro de tuberia DN, v un caudal G, dados, a partir de la escala de caudales, se traza una
vertical que pase por el caudal Q.. Del punto de interseccidn de esta vertical con la recta correspondiente
al didmetro del tubo DM, se traza una horizontal gue corta el eje de pérdida de carga j en el valor buscado
en este caso, 0584 j,.
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Tubos y Accesorios Redes de Infraestructura

Tubo AP 10

Junta Elastica

63 X 3.0
&

Necoll.

Tubo AP 4

Junta Elastica
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Tubo AP 6
Junta Elastica
63X1,9
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110X 3,2
160X 4.7
200 X 5.9
280X 7.3
315%9.7
400 X 11,7
Aro
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Accesorios Redes de Riego

Uni6n
Doble
1/6 Galon R0
1/8 Galon 2%’ . 63
75
110
Vilvula
Esférica
32 25X3/4" 20
a0 25X35X1" 25
63 A0¥1 1/4" 3z
75 A40¥1 1/2" 40
a0 50X1 1/2" 50
110 BIAXTEXZ2Y 63
FHX90X2" 75
160 S0X]1 10%3" 110

Vélvula Kit Regulador
Hidréulica de Presién

Valy.75 - 1"
Valv.75 -1 1/2"

Manguera

de Goteo

Valv,75 - 1" .

72 Dol 10 8.6 LN 12 (010 1e12.053

ABO & 51m (18 Bzimm e 12233

ADO 2.21/h RIEGO GOTED 16/2.5 LIN 16 (0,40mm) 16-1.2-0.33

Inicial Sello Goma Inicial para Inicial Manguera Inicial para LIN
para Lin para Inicial Manguera Ciega Ciega Pel0 A LIN16 Roscado a LIN16

Inicial Manguera Unién Unién Viélvula Aire Vélvula Aire
Ciega Roscado LIN Manguera Ciega Doble Efecto Triple Efecto




Junta Elastica Integral (JEI) Vs. Junta Convencional

SISTEMA JEI JUNTA CONVENCIONAL

= Ao integrado a la campana. Campana vy aro separados. «m

= fro pre instalado en fabrica, Posibilidad de error en la instalacion. o
-Previens errores en obra Herramental de produccidn complejo: gm
-Menas trabajo en obra -Alto costo de adguisicion

= Herramental de produccion simple. -Mayor mantenimiento
-Menaor costo de adgquisician Colocacion manual de los aros en |as campanas. 4
-Menor mantenimiento. Alta probabilidad de que el aro se escape en el montaje. 4=

= Colocacion automatica de los aros en las campanas, en fabrica. Alta probabilidad de contaminacion entre el aro v la campana. e

= [limina la posibilidad de escape en el montaje.

= |3 precompresion no permite contaminacion entre el aro ¥ la campana.

Tolerancia de alojamiento del aro
]:::% _/, Talerancia Dinterna de la campana

O Tolerancia ) externo del aro
T Tolerancia@interno del ars
I:i—l Tolerncie e delwri L T Tolerancia 7 externo del tbo
Tolerancia [ externs del tubo
JEI= 2 TOLERANCIAS JUNTA CONVENCIONAL= 3 TOLERANCIAS
Principales Funciones Del Sistema Jei
Colchan de aire La precompresien durante
reduce la fuerza la fabricacién evita la eontaminachén g ,
Area de sellado Area de sellado

de insercidn, ¥ movimiento del aro,

i
El cilic el inter
e Blh s ™ Selode compresién. | e T |
precompresion contra la campana 1{ L

y evita su desplazamiento. - Area de sellado

Ventajas Para El Instalador

= Aumento de la productividad / sin reprocesos.

= E| aro ya instalado, “anclado” en la campana, evita la contaminacion de las areas de sellado y pérdidas.
= E| aro pre instalado, previene el uso de anillos incorrectos.

= Previene el desplazamiento del aro durante |a instalacion (elimina o reprocesos - “cero Pérdidas”),

= Menor fuerza de insercion.

= Aungue los tubos no estén perfectamente alineados, el anillo no se desplazara.

= Mayor velocidad de colocacian (m/dia) — PRODUCTIVIDAD.

= NMenor costo total(tuberia instalada)

Ventajas Para El Usuario Final

= Aumento de la confiabilidad del sistema.

= Ln Gnico producto (tubo + junta).

= Ln dnico proveedor,

= Un Gnico responsable del sistema.

= (ptimo desempeno tanto en presiones positivas como negativas.

= Mo hay riesgo de que aro se desplace de la campana después de la instalacion.
= Responsabilidad del fabricante del tubo por la calidad del aro de goma.

Nicoll Uruguay se reserva el derecho a variar las especificaciones indicadas en el presente folleto sin previo aviso.

- Tel.: (DO558) 2359 22 21- Fax (DO598) 2355 36 35
M TGl A




LINEA SANEAMIENTD
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TUBOS Y ACCESORIOS DE P.V.C.

Los tubos de policloruro de vinilo no plastificado (PVC) ofrecen una excelente solucion técnica y econémica para las redes
de saneamiento. Son resistentes, livianos, faciles de instalar e inalterables a la reacciéon quimica del suelo y de aguas
corrosivas.

Poseen el coeficiente de escurrimiento mas favorable de todos los materiales, ademas de presentar las enormes ventajas
de mantenerse inalterable en el tiempo y asegurando asf a través de los afos, la permanencia del caudal original.

Los tubos de saneamiento Nicoll son productos de calidad Nicoll Uruguay S.A. fabricados de acuerdo a la norma UNIT -
ISO 4435y con asesoramiento técnico personalizado.

La linea de saneamiento Nicoll se complementa con accesorios inyectados monoblock de REDI spa, ltalia, otra empresa
nerteneciente a Aliaxis, lider mundial en la fabricacion y venta de tuberias de plastico.

Aacoll.




LINEA SANEAMIENTO '
RECOMENDACGIONES DE INSTALAGION r—

1- Cargas y Transporte

Los tubos deben apoyarse sobre listones de madera, nivelados, alternando las
cabezas.

Las pilas se deben atar con cuerdas de nylon o canamo, sin usar cables ni alambres.
Para economizar espacio, se pueden introducir los tubos de diametro chico dentro
delos grandes.

Durante la carga y descarga evite dejarlos caer y arrastrarlos.

2 - Recepeion y Aimacenamiento

Independientemente del control que se hace en fabrica, individualmente se deben revisar los tubos que llegan a la
obra.

No disponga para su uso tubos dafados.

Deben almacenarse lo mas proximo posible al lugar de empleo y a la sombra, o cubriéndolos con lonas o plastico,
dejando lugar para que el aire circule.

No almacene los tubos al costado de la zanja.

Los accesorios y los aros de goma, depositelos a resguardo y dentro del embalaje en que se envian.

3 - Preparacion de la Zanja

Se deben respetar las dimensiones y profundidades indicadas en el proyecto. Se recomienda que el ancho de lazanjaa
nivel de la clave del tubo, sea igual al diametro del tubo + 30 cm.

Sobre el fondo de la zanja, se hara una cama de material fino y bien compactado de 10 cm. minimo, descalzando las
zonas donde se ubicaran las cabezas de los tubos.

4 - Instalacion de los Tubos en la Zanja

Los tubos se bajan a la zanja normalmente, teniendo en cuenta que la generatriz
inferior coincida con el eje da la zanja y las campanas se ubiquen en los nichos
previamente excavados a fin de dar un apoyo continuo al cano.

A los efectos de mantener los niveles de proyecto y el alineamiento del colector,
es necesario efectuar un control continuo de éstos. Para ello es importante la
nivelacion previa de la cama de apoyo, para que luego, con la ayuda de un hilo, por |
ejemplo, sea posible controlar permanentemente el alineamiento y nivelacion

del colector. /
0 - Gorte y Biselado

Cuando es necesario cortar un tubo, debe asegurarse que el corte sea a
escuadra, siendo util construir en obra un cajon guia.
El extremo cortado debe biselarse y pulirse con escofinas.

Aecoll.




LINEA SANEAMIENTO

6 - Union Elastica

Para introducir un cano dentro de otro siga las siguientes instrucciones:
a) Limpiar cuidadosamente el alojamiento del aro e introducirlo asegurandose
que quede en contacto con la cavidad (excepto para tubos de 500 y 630).
b) Marcar sobre el extremo liso (espiga) la longitud a introducir.
c) Insertar el tubo lubricandolo previamente con agua jabonosa o lubricante
neutro recomendado. No utilizar grasas minerales.
d) Cuando se haga palanca o se utilicen gatos colocar una madera sobre el
extremo del tubo.

7 - Union de los Tubos a los Registros o Camaras

A tales efectos se dispone de un manguito arenado de PVC, con junta elastica, que se amura a la mamposteria o al
hormigén y permite la unién elastica entre la camara y la tuberia.

8 - Conexion Domiciliaria

Para ejecutar la union entre el colector y el ramal domiciliario, cuando ambos son realizados simultaneamente, se
utilizan ramales. Cuando la conexién domiciliaria es ejecutada a posteriori, se realiza mediante una pieza especial
denominada empalme. (Ver contratapa del catalogo accesorios REDI).

J - Relleno y Compactacion de la Zanja

El relleno debe efectuarse lo mas rapidamente posible
después de la instalacion de la tuberia, con la salvedad
de la zona préxima a la junta, la cual debe quedar libre
hasta tanto se finalice con un buen resultado la prueba tierra de excavacion
hidraulica. El relleno debe realizarse conforme a las '
especificaciones del proyectista y atendiendo las
siguientes recomendaciones. Debe ser ejecutado en
tres etapas distintas: relleno lateral, superior y final. Los
propositos basicos para los rellenos lateral superior con
proporcionar un soporte firme y continuo a la tuberia
para mantener la pendiente, asi como para permitir que
el colector y el suelo trabajen en conjunto para soportar
las cargas de disefo.

@ = 10 mm

arena o tierra ey 0,1520,30 m.
@ < 3mm : s

lecho compactado . - 0,10m.

10 - Prueba Hidraulica

La prueba hidraulica se debe realizar por tramos,
entendiendo por tal, el colector que va entre dos
camaras de inspeccion (registros) consecutivos, asi como
las conexiones domiciliarias, si existieran. Antes de
iniciar la prueba, los tubos deben encontrarse
firmemente inmovilizados, para evitar que la presion
pueda desplazarlos lateral o verticalmente. Esto se
consigue con un relleno parcial de la zanja (hasta 30 cm. =

como minimo por encima de la generatriz superior del

tubo). Las juntas deben quedar descubiertas para

permitir la observacion visual durante la prueba). El tramo de caneria a probarse debera llenarse con agua, con un
caudal suficientemente bajo (0,05 m/s), de forma de conseguir la evacuacion total del aire.

Los extremos de los tramos deberan estar cerrados mediante tapones apropiados, que permiten la introduccion del
agua la salida del aire. La presion de prueba recomendada es de 0,6 Kg/cm2 en el punto mas alto de la caferia.

Entrada de agua

Aacoll.




LINEA SANEAMIENTO

Caracteristicas Tecnicas

Peso Especifico 1.42 gr/cm3 Resistencia a Acidos Excelente
Coeficiente de Friccion n=0.009 Manning Resistencia a Alcalis Excelente
Coeficiente de Dilatacion 0.6 - 0.8 mm/m/10° Resistencia a H2504 Excelente
Modulo de Elasticidad 30,000 Kg/cm2 Inflamabilidad Auto Extinguible
Resistencia a la Traccion 560 Kg/cm2 Absorcién de Agua 4 mg/cm?2

Los tubos de PVC se disefian para una vida util de 50 anos. Este concepto se basa en el comportamiento real de las
tuberias y que fue comprobando en redes proyectadas hace mas de 35 anos y que ain estan en servicio.
Estos valores se extrapolan luego a 50 afios, aplicindose un coeficiente de seguridad igual a 2,5.

Disenio Hidraulico

La féormula mas difundida en nuestro medio, para el calculo hidraulico de tuberias e alcantarillado, es la de Manning.
La misma proporciona resultados de alta confiabilidad y aproximacion, para el calculo de colectores.

1 AR 2/3 I Y
Q= ? Q: caudal en m3/s R: radio hidraulico (area hidraulica/perimetro/Mojado) en m.
v: velocidad en m/s I: pendiente en m/m.
- a1 R¥ 1% A: drea hidraulica en m2  n: coeficiente de rugosidad de Manning (para Tubos de PVC n=0,009)
n

Determinacion del Gaudal y Velocidad Posible

La férmula para el tubo funcionando a seccion llena es la siguiente:

Q=34,63 D 8/3 | %2 Q:caudal enm3/s - D:diametro interiorenm. - I: pendiente en m/m.

cllﬂ[ll'ﬂ I Caudal maximo transportable en It./seg., a seccion llena.
TUBOS DE SANEAMIENTO SERIE 20 Para el funcionamiento a seccion parcialmente

llena, la expresion es mas compleja, por lo cual

DIAMETROS con la ayuda del cuadro 2 se da una

metodologia simplificada.

D exterior 110 160 200 250 315 400 500 630 Para una determinada relacién tirante de agua
Espesor 3 4 49 6.2 7.7 9.8 12.3 15.4 diametro (h/D), del cuadro se obtiene, un

Dinterior 104 152 190.2 237.6 299.6 3804 4754 599.2 coeficiente K, que permite calcular el cociente
entre el caudal y la raiz cuadrada de la

PENDIENTE I pendiente y un coeficiente K, que permite
05 5.86 16.11 2930 53.03 98.41 186.03 337.10 624.88 calcular el cociente entre la velocidad y la raiz
1.0 828 2279 41.43 75.00 139.18 263.08 476.73 883.71 cuadrada de la pendiente.

1.5 10.15 27.91 50.74 91.85 170.45 322.21 583.88 1082.32 Q

— =K,=>Q= & 3
20 10171 3223 58.60 106.06 196.82 372.06 674.20 1249.76 I'fz K:=Q=Kil Q-mi/s

2.5 13.10 36.03 65.51 118.58 220.06 415.97 753.78 1397.27 v -m/s

3.0 1435 3947 71.76 129.90 241.06 455.67 825.73 1530.63 Y =K,=>v=K, 1" I-m/m

3,5 1550 42,63 77.51 140.31 260.37 492.18 891.89 1653.27 1%

4,0 1657 4558 82.87 149.99 278.35 526.17 953.47 1767.42 //f—h‘ T D:Didmetro

45 17.57 48.34 87.89 159.09 295.24 558.08 1011.31 1874.64 / \ h: Tirante de Agua
5.0 [18.52 50.96 92.65 167.70 311.21 588.27 1066.01 1976.04 |

| I| D

Aacoll.




LINEA SANEAMIENTO

Gaudal en m3/seq. y velocidad en m/seq., a seccion parciaimente llena

D exterior 1o 160 200 250 315 400
Espesor 3 4 49 6.2 1.7 9.8
D interior 104 152 190.2 237.6 299.6 380.4
QVi VNi| QVi VNi| QVi VNVNi| QVi VNi| QVi VNI | QVi VN
HD Q/QLL v/vLL (K) (K2)| (K) (K2) (K)  (K2) (K) (K2) | (K) (K2) (K) (K2)
0 0 0.000 0.00000 0.00 | 0.00000 0.00 | 0.00000 0.00 | 0.00000 0.00 |0.00000 0.00 | 0.00000 0.00
0.05 | 0.0048 [0.256892593| 0.00040 2.50 | 0.00109 3.23 | 0.00199 3.75 | 0.00360 4.35 |0.00668 5.07 | 0.01263 5.95
0.1 | 0.02088 [0.401156902| 0.00173 3.91 | 0.00476 5.04 | 0.00865 5.85 | 0.01566 6.79 |0.02906 7.92 | 0.05493 9.29
0.15 | 0.04861 [0.516789747| 0.00403 5.04 | 0.01108 6.49 | 0.02014 7.54 | 0.03646 8.74 |0.06765 10.20 | 0.12788 11.96
0.2 | 0.08757 [0.615060009| 0.00725 6.00 | 0.01996 7.72 | 0.03628 8.97 | 0.06568 10.40 |0.12188 12.14 | 0.23039 14.24
0.25 | 0.13698 |0.700670211| 0.01135 6.83 | 0.03122 8.80 | 0.05676 10.22| 0.10273 11.85 |0.19065 13.83 | 0.36038 16.22
0.3 | 0.19583 |0.776135294| 0.01622 7.57 | 0.04463 9.75 | 0.08114 11.32| 0.14687 13.13 | 0.27255 15.32 | 0.51520 17.97
0.35 | 0.26294 [0.842975205| 0.02178 8.22 | 0.05992 10.59 | 0.10894 12.29 | 0.19720 14.26 | 0.36595 16.64 | 0.69175 19.51
0.4 | 0.33699 [0.902170458| 0.02791 8.80 | 0.07679 11.33| 0.13962 13.16 | 0.25273 15.26 | 0.46900 17.81 | 0.88656 20.88
0.45 | 0.41653 [0.954370612| 0.03450 9.31 | 0.09492 11.99| 0.17258 13.92| 0.31238 16.14 | 0.57971 18.84 | 1.09582 22.09
0.5 0.5 ] 0.04142 9.75 | 0.11394 12.56| 0.20716 14.58 | 0.37498 16.91 | 0.69588 19.74 | 1.31542 23.15
0.55 | 0.58571 | 1.03931326 | 0.04852 10.13 | 0.13347 13.05| 0.24268 15.16 | 0.43926 17.58 | 0.81517 20.52 | 1.54091 24.06
0.6 | 0.67184 |1.072422053| 0.05565 10.46 | 0.15310 13.47 | 0.27836 15.64 | 0.50386 18.14 | 0.93504 21.17 | 1.76750 24.82
0.65 | 0.75641 |1.099301157| 0.06266 10.72| 0.17237 13.81 | 0.31340 16.03 | 0.56728 18.59 | 1.05274 21.70 | 1.98998 25.45
0.7 | 0.83724 |1.119774425| 0.06935 10.92| 0.19079 14.06 | 0.34689 16.33 | 0.62790 18.94 | 1.16523 22.11 | 2.20263 25.92
0.75 | 0.91188 [1.133472895| 0.07553 11.05 | 0.20780 14.23 | 0.37782 16.53 | 0.68388 19.17 | 1.26911 22.38 | 2.39900 26.24
0.8 | 0.97746 [1.139741566| 0.08097 11.11| 0.22274 14.31 | 0.40499 16.62 | 0.73307 19.28 | 1.36039 22.50 | 2.57155 26.38
0.85 | 1.03044 |1.137427042| 0.08536 11.09 | 0.23481 14.28 | 0.42694 16.59 | 0.77280 19.24 | 1.43412 22.45 | 2.71091 26.33
0.9 | 1.06579 |1.124311008| 0.08828 10.96 | 0.24287 14.12| 0.44159 16.40 | 0.79931 19.02 | 1.48333 22.20 | 2.80393 26.03
0.95 | 1.07451 [1.094983108| 0.08901 10.68 | 0.24486 13.75 | 0.44520 15.97 | 0.80585 18.52 | 1.49546 21.62 | 2.82687 25.35
I I 0.999998441 | 0.08283 9.75 | 0.22788 12.56 | 0.41433 14.58 | 0.74997 16.91 | 1.39175 19.74 | 2.63083 23.15
D exterior 500 630
Espesor 12.3 15.4 1 n
D interior 475.4 599.2 Ejamm“ [IE calnulu
QVi VN QVi VN
HD Q/QLL v/ivLL (K)  (K2) (K)  (K2) . . _
0 0 0.000 | 0.00000 0.00 | 0.00000 0.00 Datos: t‘:be;’flg"_"";}'l 602_0:0'?'";
0.05 | 0.0048 |0.256892593| 0.02289 6.90 | 0.04244 8.05 pac =8 e =0,0im/m
0.1 | 0.02088 |0.401156902| 0.09953 10.77 | 0.18450 12.57 H/D=0,75
0.15 | 0.04861 [0.516789747|0.23174 13.88 | 0.42957 16.20
0.2 | 0.08757 [0.615060009|0.41748 16.52 | 0.77388 19.27 Para calcular el caudal (Q),
3 | 0195637 0.776 135294 0951592095 | 1.73050; 2432 S ingreas ol cuiadro 2.con Jog
0.35 | 0.26294 |0.842975205 | 1.25352 22.64 | 2.32362 26.42 dos datos anteriores (@'y h/D) obteniendo K,
0.4 | 0.33699 [0.902170458| 1.60653 24.23 | 2.97799 28.27 K,=0,37782 para@® =200 h/D=0,75
0.45 | 0.41653 [0.954370612| 1.98574 25.63 | 3.68091 29.91
0.5 0.5 [ 2.38367 26.86 | 4.41855 31.34 \/: =0,37782= >Q=0,37782 \/0,01=0,03778ni/s
0.55 | 0.58571 | 1.03931326 | 2.79228 27.91 | 5.17598 32.57 0,01
0.6 | 0.67184 |1.072422053]3.20289 28.80 | 5.93712 33.61 Q=37,781 Its/s
0.65 | 0.75641 [1.099301157]3.60605 29.52 | 6.68445 34.45
0.7 | 0.83724 [1.119774425|3.99139 30.07 | 7.39875 35.09 Para calcular la velocidad (v)
0.75 | 0.91188 [1.133472895| 4.34723 30.44 | 8.05835 35.52 .
0.8 | 0.97746 |1.139741566 | 4.65992 30.61 | 8.63797 35.72 se obtiene K, del cuadro 2
0.85 | 1.03044 [1.137427042| 4.91246 30.55 | 9.10610 35.65 K =16,53
0.9 | 1.06579 [1.124311008|5.08102 30.20 | 9.41855 35.23
0.95 | 1.07451 |1.094983108] 5.12257 29.41 | 9.49559 3431 Voor ~'653=>v=1653 0,01=1,65m/s
I I 0.999998441 | 4.76733 26.86 | 8.83708 31.34 V= 1,65m/s
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Guadro 3

LINEA SANEAMIENTO

Diseno Estructural

Las tuberias flexibles luego de instaladas estan sometidas a un régimen de cargas que afectan su comportamiento
mecanico de acuerdo a: las propiedades fisicas del tubo, las dimensiones de la zanja, el tipo de subsuelo y el método de
instalacion. Las cargas son debidas al peso del prisma de terreno sobre el tubo y las cargas de transito.
La accion de las cargas produce una deformacion de la seccion del tubo, de manera que el diametro horizontal pasa a ser
mayor que el diametro vertical. La deformacién maxima admitida es de 5%.

Tapadas Recomendadas

En el cuadro 3 se indica la deformacién porcentual, para distintos terrenos en funcion de la tapada en mts.

Clasificacion Densidadl FE' ) TAPADA
ASTM del relleno Proctor | kPa | ™| 03 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IS
90% 25 | n/r 0504 0404 0607 09 I 1213 1.5 22
ﬁ;’:::i:?j:r CLASE I | 90% |20700| 20 | n/r 0503 0404 0607 09 1 1213 15 22
i 90% 167 |07 0503 0304 050709 | I.112 14 2
90% 25 | n/r 07050507 09 I.1 1.3 15 1.8 2 22 3.3
90% | 13000| 20 n/r 0.7 0.5 0506 09 I.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 3.2
Arena limpia CLASE 2 90% 16.7 l 0705050608 1 13151719 2.1 3.1
y grava 80% 25 |nr 15 1 1.1 13 172226 3 3539 43 65
80% | 7000 | 20 |[n/r 1.4 1 1 1.3 1721 2529 3438 42 63
80% 167 | 2 1309 1 1.2 1.6 2 24 2.8 3235 39 59
90% 25 |n/r 15 1 1.1 13 1.72226 3 3539 43 65
9% (7000 20 |n/r 1.4 1 1 1.3 1721 2529 3438 42 63
Arena y grava CLASE 3 90% 16.7 2 0709 I 1216 2 24 28 3235 39 59
con finos 85% 25 | n/r nir 2 2.1 253342 5 59 67 7.5 84 12.6
85% | 3500 | 20 [n/rnir19 2 24 3.139 47556371 79 118
85% 167 | n/r 2.4 1.7 1.7 2.1 2.8 3.5 42 4.9 5.6 6.3 7 105
85% 25 | n/r nir 2.4 2.6 3.1 4.1 52 6.2 7.2 83 9.3 103 15.5
Arcilloso CLASE4 | 85% | 2760 | 20 | n/r n/r 2.3 2.4 2.9 3.8 4.8 5.7 6.7 7.7 8.6 9.6 144
85% 167 | nr 28 2 2.125334.1 5 58 6775 83 124 |

Dimensiones y Codigos

Tubos Serie 25

Tubos Serie 20

Tubos Serie 16.7

Aacoll.

D e | Cédigo D e | Cédigo D e | Cédigo
(mm) (mm) (m) (mm)_(mm) (m) (mm)_(mm) (m)
110 6 320007 110 32 6 320017
160 32 6 320010 160 4 6 320011 160 4,7 6 320020
200 39 6 320012 200 49 6 320013 200 59 6 320021
250 49 6 320014 250 62 6 320015 250 7,3 6 320022
315 6,2 6 320023 315 7,7 6 320024 315 92 6 320025
400 7.8 6 320026 400 9.8 6 320027 400 11,7 6 320028
500 98 6 320050 500 123 6 320052
30 12,3 6 320057 630 154 6 320055

Se incluyen el efecto de carga de terreno y carga de transito. La deflexién recomendable es no superior a 7,5%.
Estas recomendaciones, se pueden modificar a juicio del proyectista, con un disefio acorde de conjunto tubo - zanja.

TUBOS DE SANEAMIENTO NICOLL
CON MARCA DE CONFORMIDAD

NORMA UNIT - ISO 4435

Junta elastica toroidal

Junta elastica integral




LINEA SANEAMIENTO

Junta Elastica Integral (Jei) vs. Junta Convencional
Sistema jei

= Aro integrado a la campana.

= Aro pre instalado en fabrica.
-Previene errores en obra
-Menos trabajo en obra

Junta convencional

Campana y aro separados, *=

Posibilidad de error en la instalacion. <=

Herramental de produccion complejo: <=
-Alto costo de adquisicion

= Herramental de produccién simple. -Mayor mantenimiento
-Menor costo de adquisicién Colocacion manual de los aros en las campanas. *=
-Menor mantenimiento. Alta probabilidad de que el aro se escape en el montaje. =

= Colocacién automdtica de los aros en las campanas, en fabrica. Alta probabilidad de contaminacién entre el aro y la campana. <=

w» Elimina la posibilidad de escape en el montaje.
=» La pre compresion no permite contaminacion entre el aro y la campana.

Tolerancia de alojamiento del aro
ﬁ J Tolerancia Dinterno de la campana

S —__ 7
O Tolerancia 7 externo del aro

T T Tolerancia @interno del aro

EW Tolerancia ¢ externo del tubo

Tolerancia 7 interno del aro

Tolerancia 7 externo del tubo

JEI= 2 tolerancias Junta convencional= 5 tolerancias

Principales funciones del sistema Jei

Colchon de aire La precompresion durante

reduce la fuerza
de insercién.

la fabricacion evita la contaminacion
¥ movimiento del aro.

Area de sellado Area de sellado

‘,‘ |
ETaro mecilco en of interiorff— Q. scto de compresion. [ [l

——

precompresion contra la campana
y evita su desplazamiento. . Area de sellado

Ventajas para el instalador

= Aumento de la productividad / sin reprocesos.

= El aro ya instalado, “anclado” en la campana, evita la contaminacion de las dreas de sellado y pérdidas.
= El aro pre instalado, previene el uso de anillos incorrectos.

= Previene el desplazamiento del aro durante la instalacion (elimina o reprocesos - “cero Pérdidas”).

= Menor fuerza de insercién.

= Aunque los tubos no estén perfectamente alineados, el anillo no se desplazara.

= Mayor velocidad de colocacién (m/dia) — PRODUCTIVIDAD.

= Menor costo total(tuberia instalada)

Ventajas para el usuario final

== Aumento de la confiabilidad del sistema.

= Un Unico producto (tubo + junta).

= Un Unico proveedor.

= Un unico responsable del sistema.

= Optimo desempefio tanto en presiones positivas como negativas.

= No hay riesgo de que aro se desplace de la campana después de la instalacion.
= Responsabilidad del fabricante del tubo por la calidad del aro de goma.

Aecoll.




SIFON SIFDN
e SHON ACCESORIOS DE SANEAMIENTO

1o CON MARCA DE CONFORMIDAD
NORMA EN-1401

160

& en mm

CODOS MH CODOS HH
45", 67°30'. 87° as°, 877

&

TAPON CON
ROSCA Y ARD
“ 40

50

63

) 1o
160

200

VALVULA RAMAL DOBLE RAMAL DOBLE
ANTIRRETORNO 87°30 a5

160/110
160/125

Easy Clip se puede aplicar a tubos de:
pvc, pp © pe con pared lisa

hormigén

pvc, pp o pe corrugado.

Permite la realizacion de nuevas acometidas (@160 y @200 con tubos/accesorios a pared lisa)
a tuberias de saneamiento existentes, garantizando:= Perfectq estanqueidad

=»Alta resistencia mecdnica
.! /(4 > Facilidad y rapidez en el montaje.

NOTA: Por disponibilidad en stock y dimensiones consulte nuestro Departamento Técnico.

Nicoll Uruguay se reserva el derecho a variar las especificaciones arriba indicadas sin previo aviso.

= Tel.: (00598) 2359 22 21 - Fax: (00598) 2355 36 35
M Montevideo - Uruguay an QO Aliaxis company

www.nicoll.com.uy




Caracteristicas técnicas

| O

Tubos y accesorios con juntas acerrojadas

Presiones de funcionamiento admisibles (PFA) de tubos y accesorios con junta acerrojada
PMA: Presion méaxima admisible e PEA: Presion de ensayo admisible

DO

es0110s €0 ACCeSOr1os co

60 30 35 30 35 30 35
80 2 27 32 | 27 32 27 32
100 i Z 27 32 27 32 27 32
125 | smvi | 26 31 26 31 26 31
150 |(insertos) Pggm T 21 26 21 26 21 26
200 = 19 24 19 24 19 24
250 ; 19 24 19 24 19 24
300 i 19 24 19 24 19 24
80 i 77 82 77 82 48 53
100 7 |77 82 77 82 48 53
125 77 82 77 82 48 53
150 66 71 ) 68 73 48 53
200 4 | 53 58 ’ 60 65 48 53
250 (Sc[)"rd‘gﬁl 39 | 47 52 (Sczed‘gﬁ‘ 53 58 48 53
300 | “scha) [ 37 44 49 +cba) 49 54 48 53
350 32 | 38 43 _ 38 43 30 35
400 36 41 30 36 41 24 29
450 36 41 ) 36 41 | 19 24
500 36 41 : 36 41 19 24
600 32 37 32 37 17 22
700 35 ] 35
800 35" 24" 30" 19" | 35" 24"
900 | F0 | 30" 19"] 35" 24"} G0 30" 19| 35" 24"

1000 | +cha) 30" 19"| 35" 24"| ‘+cha) 30" 19" | 35" 24
1100 30" 19" 35" 24" 30" 19"| 35" 24"
1200 35" 24" : : 130" 19" 35" 24"
0 (26")[35 (31)
0 (261)[35 (317)
0 (25|35 (307)
1800

ba : Valores utilizando bulones especiales y arandela de apoyo
bf : Valores utilizando bulones de fundicion

Ps : Consultar para presiones superiores

(xx") : Valor para las tés con enchufe y derivacion brida dn > 600

BORGE Junta automatica STANDARD acerrojada con insertos (Tubos Clase 40 DN 60 a 300)
- | Junta mecanica EXPRES acerrojada con insertos (Accesorios Clase 40 DN 60 a 300)

Junta automatica STANDARD acerrojada con cordn (Tubos y accesorios con contrabrida de acerrojado (cha)Tubos y accesorios DN 80 a 1200)
Junta automatica STANDARD PAMLOCK con cordon (Tubos y accesorios con doble camara DN 1400 a 2000)
Presiones a aplicar en las uniones de tubos y accesorios:
Si un tubo esta equipado con una unidn diferente en cada extremo, conviene aplicar los valores de la PFA, PMA y PEA mas bajos.

Si un accesorio esta equipado con dos tipos de union, (ejemplo : té con dos enchufes y derivacion a brida), conviene aplicar
los valores de {a PFA, PMA y PEA mas bajos.
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Nicoll Junta Integrada

Nicoll introduce a su amplia gama de tuberias y accesorios para Insta-
laciones Sanitarias de agua y desagiie, el Sistema Rieber® de aro incor-
porado para tuberias de redes de infraestructura cloacal y de agua a
presion con Junta Elastica.

El Sistema Rieber® de aro de goma incorporado fue concebido en los
anos 70 en Noruega y luego, introducido al mercado de la construccion
en los Estados Unidos a mediados de la misma década.

Hoy en dia es utilizado por mas de 25 paises constatando su eficacia y
confiabilidad.

Ventajas de la Junta Elastica Integrada:

PRINCIPALES USOS:
= RAPIDEZ Menor tiempo de instalacion:

Ya que el aro se encuentra integrado dentro del alojamiento desde el momento de su fabricacion = Sistemas presurizados
evitando tener que colocar el aro durante la instalacion en obra incrementando notablemente la
productividad y reduciendo su costo final.

= SEGURIDAD Mayor seguridad en las uniones:
No hay posibilidad que el anillo se mueva mientras se realiza el ensamble, evitando asi los ries-

gos de desplazamiento y posibles pérdidas puestos en servicio. Ademas evita la acumulacion de » Sistemas de alcantarillado
sedimentos en el alojamiento del aro durante su transporte, de esta manera evita los riesgos de
contaminacion.

= Sistemas de desaglie

= ECONOMIA Mano de obra y mantenimiento: " Sistemas de Riego

Facilita la instalacion en obra ya que puede instalarse con herramental tradicional economizando en
la mano de obra. Ademas no necesita mantenimiento a lo largo de su vida Util.

Evolucion del sistema:

Participacién de mercado: 1980 1990 Hoy
N Junta Elastica Integrada
Tradicional
15% 45% Superior

al 80%




Junta Elastica Integrada vs. Junta Convencional

Sistema JEI

= Aro integrado a la campana
= Aro preinstalado en fabrica
Previene errores en obra
Menos trabajo en obra
= Herramental de produccion simple
Menor costo de adquisicion
Menor mantenimiento
= Elimina la posibilidad de escape en montaje
= La pre compresion no permite contaminacion
entre el aro y la campana

Diferencia de tolerancias:

N

|:\' Tolerancia @ interno del aro

Tolerancia @ externo del tubo

JEI = 2 tolerancias

Funcionamiento del sistema JEI

Colchon de aire reduce
la fuerza de insercion

El aro metalico en el interior
de la junta asegura la

Junta Convencional

= Campana y aro separados

= El aro se coloca manualmente
Posible error de colocacion
Mayor tiempo de mano de obra

= Herramental de produccion complejo
Alto costo de instalacion
Mayor mantenimiento

= Alta probabilidad que el aro se escape durante
el en montaje

= Alta probabilidad de contaminacion entre el aro
y la campana

% — Tolerancia de alojamiento del aro

~ Tolerancia @ interno de la campana
Q — Toleracia @ externo del aro

Tolerancia @ interno del aro

Tolerancia @ externo del tubo
Junta Convencional = 5 tolerancias

La precompresion durante
la fabricacion evita
la contaminacion y
movimiento del aro

Sello de compresién

precompresién contra la campana

y evita su desplazamiento

Area de sellado

Area de sellado

Ventajas para el Instalador:

Aumento de la productividad / sin retrocesos

El aro ya instalado, evita la contaminacion de las areas de
sellado

El aro pre-instalado, previene el uso de aros incorrectos.
Previene el desplazamiento del aro durante la instalacion.
Menor fuerza de insercion.

Si los tubos no estan perfectamente alineados, el anillo no se
deslazara.

Mayor velocidad de colocacion (m/dia)

Menor costo total de la tuberia instalada

Ventajas para el usuario final:

Aumento de la confiabilidad del sistema

Un Unico producto (tubo+junta)

Un Unico proveedor.

Un nico responsable del sistema.

Optimo desempeno tanto en presiones positivas como negativas
No hay riesgo que el aro se desplace de la campana después
de la instalacién

Los aros especiales del sistema Junta Integrada cumplen con
los siguientes standards de calidad:

= |RAM 113035

= ANSI / NSF Standard 61

=BS 6920: 1990

=EN-681-1

=ASTM F-477

= ASTM D2241 & ASTM F3034 & F576
= AWWA C-900 &C-905



Tubos para Redes Cloacales: e

La linea de tubos mas difundida y de mayor éxito para la
gjecucion de Redes Cloacales

Dimensiones:

Diam@ Lt Lu e @int
110 6 5.86 3.2 103.6
160 6 5.84 3.2 153.6
200 6 5.83 4.2 192.0
250 6 5.77 4.9 240.2
315 6 5.76 6.2 302.6
355 6 5.74 7.0 341.0
400 6 5.70 7.9 384.2
450 6 5.65 8.8 432.4
500 6 5.60 9.8 480.4

NORMAS PARA TUBERIAS CLOACALES

IRAM N°13325 - Tubos de Poli (cloruro de vinilo) no plastificado para ventilacién, desagiies
cloacales y pluviales, medida.

IRAM N°13326 — Tubos de Poli (cloruro de vinilo) PVC, no plastificado para ventilacién, desagiies
pluviales y cloacales. Caracteristicas y métodos de ensayo.

IRAM N° 113035 - Aros de caucho
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Accesorios Cloacales

Linea de accesorios sanitarios para Redes Cloacales
Inyectados y termoformados.

La mas amplia gama de accesorios de PVC
para infraestructura Cloacal.

Catalogo
CURVAS A 45° M-H CURVAS A 90° M-H REDUCCIONES TAPAS H-H
Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada
@110 a @400 2110 a 3400 2110 a @400 2110 a @400 @110 a @400 @110 a 2400 @110 a @400 @110 a @400
2 7 — é
| {

- : “’
CUPLAS RAMALES POSTIZOS RAMALES A 45°H-H RAMALES A 45°M-H
Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada Junta Elastica Junta Pegada
@110 a @400 2110 a @400 2160x110 a @400x110 @160x110 a @400x110 @110 a @400 @110 a @400 2110 a @400 2110 a @400
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Tubos para Redes de Agua Potable:

En Redes de distribucion de liquidos, el sistema mas recono-
cido en el mundo entero

Dimensiones:

63 6 5.89 1,9 59,2 3,0 57
75 6 5,88 2,2 70,6 3,6 67,8
90 6 5,87 2,7 84,6 4,3 81,4
110 6 5,86 2,2 105,6 3,2 103,6 5,3 99,4
125 6 5,85 2,5 120,0 3,7 117,6 6,0 113
140 6 5,85 2,8 134,4 41 131,8 6,7 126.6
160 6 5,84 3,2 153,6 4,7 150,6 7,7 144.6
200 6 5.83 4,0 192,0 5,9 188,2 9,6 180,8
225 6 5,80 4,5 216,0 6,6 211,8 10,8 203,4
250 6 5,77 4,9 240,2 7,3 235,4 11,9 226,2
280 6 5,76 5,5 269,0 8,2 263,6 13,4 253,2
315 6 5,76 6,2 302,6 9,2 296,6 15,0 285,0
355 6 5,74 7,0* 341,0* 10,4 334,2 16,9 321,2*
400 6 5,70 7,9* 384,2* 11,7 376,6 19,1 361,8
450 6 5,65 8,8” 432,4* 13,1 4238 21,5 407,0*
500 6 5,60 9,8* 480,4* 14,6 470,8 23,8 452,4
Diamg Lt Lu e Gint
450 6 5.65 17,3 415,4
500 6 5,60 19,3 461,4

*Todos los tubos citados poseen SELLO IRAM, excepto los marcados con un
asterisco, sobre los que se puede solicitar su certificacion.

Lu

.
i

NORMAS PARA TUBERIAS DE PRESION

Lt

IRAM N°13350 - Tubos de Poli (cloruro de vinilo) no plastificado destinado al trans-
porte de liquidos bajo presion (medidas).

IRAM N°13351 - Tubos de Poli (cloruro de vinilo) PVC, no plastificado destinado al
transporte de liquidos bajo presién. Especificaciones y métodos de ensayo.

IRAM N°13352 - Tubos de material plastico para la conduccién de agua potable.
Requisitos Bromatoldgicos

IRAM N°113035 - Aros de caucho



Accesorios Presion

Linea de accesorios sanitarios para Redes de

Presion termoformados.

Catalogo
RAMALES A 90° H-H-H
Ramal TE Sin Revestimiento Ramal TE Con Revestimiento
63x63 a 200x200 63x63 a 400x400
I 3
CURVAS A 11°15° CURVAS A 22°30°
Curvas de @63 a @400 Curvas de @63 a @400

RAMALES A 90° H-H-H-H
Ramal CRUZ Sin Revestimiento
63x63 a 200x200

CURVAS A 45°
Curvas de @63 a @400

Ramal CRUZ Con Revestimiento
63x63 a 400x400

CURVAS A 90°
Curvas de @63 a @400

TRANSICION PVC-AC MANGUITOS ENCHUFE ROSCA
Transiciones de @63/60 a @400 Manguitos Enchufe @63x2 a @355x14

*Consultar por otros diametros

ABRAZADERAS DOBLE CUNA
Abrazaderas 50x1/2" a

TAPAS HEMBRA JE
Tapas de @63mm a @400

CUPLAS DESLIZANTES
Cuplas de @63 a @400

REDUCCIONES CONCENTRICAS M-H
Reduccién de 75x63 a 400x355
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Entradas

Zona de floculacion

Sedimentadores Tubulares

Tanto los sedimentadores tubulares como los de ldaminas paralelas incrementan la
capacidad de sedimentacién de los clarificadores circulares y/o de las piletas de sedi-
mentacién rectangulares al reducir la distancia vertical que deben recorrer los fl6culos
antes de aglomerarse para formar particulas de mayores de dimensiones.

Deflectores

Efluente clarificado \{:

Vertedero

Sedimentadores/tubulayes 4

Los sedimentadores tubulares emplean
multiples canales tubulares inclinados en un
angulo de 60°, adyacentes unos a otros, cuya
accion combinada resulta en una sedi-
mentacion efectiva y una reduccion en el
tiempo de sedimentacién.

Los sedimentadores tubulares capturan los
fléculos finos que pueden sedimentarse y
que escapan de la zona de clarificacién sub-
yacente a los tubos, permitiendo que los
fléculos de mayor tamano se dirijan hacia

el fondo del tanque para una mejor sedi-
mentacién. Los canales existentes en los sedi-
mentadores tubulares aglutinan los sélidos
formando una masa compacta la cual ayuda
a que los solidos “resbalen” por los canales
de los tubos.

(POR QUE SEDIMENTADORES TUBULARES?

Los sedimentadores tubulares ofrecen un
método eficiente para mejorar los clarifi-
cadores existentes en las plantas de
tratamiento de aguas y en las piletas de sedi-
mentacién incrementando su desempefio.

Pueden también reducir el drea requerida
por las piletas de sedimentacion en nuevas
instalaciones, o pueden también mejorar

el desempefio de instalaciones existentes,
reduciendo la carga de sélidos hacia los
filtros.

Fabricados en PVC liviano, los sedimenta-
dores tubulares pueden ser facilmente sopor-
tados por estructuras livianas, las cuales, en
la gran mayoria de los casos, incluyen los
soportes de los vertederos. Se encuentran
disponibles en una gran variedad de médu-

ul

INDUSTRIES

Sedimentadores tubulares vs
Sedimentacién convencional

T
Rata comparativa
del aumento
en el nivel
de los

liquidos

Con sedimentadores
tubulares

Sin sedimentadores
tubulares

Velocidad de sedimentacion de las particulas

los y dimensiones y existe la posibilidad que sean
disenados para una aplicacion especifica, con di-
sefios e ingenierfa suministrados por el fabricante.

VENTAJAS DE LOS SEDIMENTADORES TUBULARES

Las ventajas que ofrecen los sedimentadores
tubulares pueden ser aplicadas a instalaciones
existentes de cualquier tamafio.

e Clarificadores/Piletas de sedimentacién equipa-
dos con sedimentadores tubulares pueden ope-
rar a ratas de clarificacion superiores entre 2 y 4
veces la velocidad normal de clarificacion de las
instalaciones no equipadas con sedimentadores
tubulares.

e Es posible reducir en casi un cincuenta por cien-
to la dosificacion del floculante, manteniendo a
la vez una baja turbidez en el efluente hacia los
filtros de la planta de tratamiento de agua.

® Menor lavado en contracorriente resulta en
menores costos operativos tanto en el costo de
las aguas como en el de electricidad.

e Instalaciones nuevas con sedimentadores tubu-
lares pueden ser disefiadas con menor tamafo
debido a su mayor capacidad de flujo.

BRENTWOOD

“Clarificadores equipados con
sedimentadores tubulares pueden
operar entre 2 y 4 veces la velocidad
normal de clarificacion
de clarificadores sin

sedimentadores tubulares.”

e El flujo existente en las plantas de
tratamiento de aguas existentes puede ser
incrementado con la adicién de los sedi-
mentadores tubulares.

¢ Los sedimentadores tubulares incremen-
tan la capacidad de flujo permitida por
medio del incremento en la rata de remo-
cién de solidos en las piletas de sedi-
mentacién.

“La ciudad de Westminster, Colorado,
utilizaba alumbre como floculante
en su planta de tratamiento de aguas.
Con posterioridad a la instalacion
de los sedimentadores tubulares,
redujeron la dosificacion de alumbre
de 30 mgll a 16 mgll y la turbidez del
efluente hacia los filtros se redujo
en un 25%. Como resultado de la
reduccion en la turbidez del efluente,
se redujo el consumo de agua de

17

lavado en contracorriente en un 27%.

! Innovative Plant Operations Yield Bonuses, Opflow,
Vol. 6 No. 10 (Oct. 1980)
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DISENO Y APLICACIONES DE LOS SEDIMENTADORES TUBULARES

CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA

De acuerdo con el documento Sedimentadores
Tubulares® escrito por el Sr. Roderick M. Willis en
1978 existen tres requisitos bésicos esenciales
para el éxito en el desempefio de sedimenta-
dores tubulares.

1. Un flujo laminar (o viscoso) dentro de los
tubos debe estar presente a la rata maxima de
flujo requerida. El flujo laminar es esencial para
que cada uno de los fléculos, de sedimentacién
lenta dentro del tubo, mantengan un flujo
descendente hacia la superficie colectora y que
no exista un “barrido” intermitente hacia arriba
ocasionado por turbulencia dentro del tubo.

2. El tiempo de permanencia de cada particula
dentro del tubo debe ser amplio de modo tal
que el floculo que entra al tubo por la parte
superior tenga suficiente tiempo para sedimen-
tarse sobre la superficie recolectora que se
encuentra mas abajo. (Una vez que la particula
llega a la superficie recolectora, la tendencia a
unirse entre particulas creara una formacién
uniforme de lodos).

3. La velocidad del flujo a través de los tubos no
debe exceder la velocidad critica maxima de
modo que ocasione una perdida de estabilidad
de los lodos sedimentados y estos sean barridos
hacia fuera en la direccién normal del flujo del
tubo. Como corolario, el volumen del tubo debe
ser lo suficientemente amplio para permitir o
bien la acumulacién, o una retro-descarga con-
tinua, de los lodos, sin cambios criticos en la
rata normal de flujo dentro del tubo.

Tamaiio, Forma y Configuraciéon

Adicional al criterio de disefio del sistema, el
tamarfo, forma y configuracién deben ser eva-
luados al momento de escoger el diseno de un
modulo de tubos de sedimentacioén. La altura
vertical de sedimentacién dentro de un tubo
debe mantenerse tan reducida como sea posible,
dentro de las restricciones de costo y el posible
taponamiento, para minimizar la distancia de
sedimentacion de las particulas. Debe existir
una ranura en V en la base para permitir una
rapida acumulacién de los sélidos en una masa
compacta que “resbale” en forma continua den-
tro del tubo.

Al momento de escoger un sedimentador de
tubos se debe tener especial consideracion en la
altura vertical de los médulos. Existen diferentes
tamanos de sedimentadores tubulares, cada uno
de los cuales tiene una aplicacién especifica.

“La Planta de Tratamiento de Aguas de
Paducah (Paducah WTP) incremento su
capacidad total en 630m3/h (1.890m3/h a
2.520m3/h) al reemplazar los tubos de
sedimentacion existentes, de 0,5m, por
nuevos tubos de sedimentacion con una
mayor supetficie, con una altura vertical
de 0,91m. Esto permitié que la planta
satisficiera el incremento en demanda sin
necesidad de incurrir en nuevas piletas
de sedimentacion, ahorrdandole miles de
délares a la Ciudad de Paducah.”

(Ver el Grafico “Disefio del Sistema” para mayor
informacién). Comunmente los sedimentadores
tubulares con altura vertical de 0.61m y una lon-
gitud de 0,71m son los mas usados. También, los
tubos de 0.91m y 1,04m, debido a su gran capaci-
dad de retencién, son ventajosos en muchas apli-
caciones, como en aplicaciones con alto flujo/alta
turbiedad y en donde las piletas existentes nece-
sitan mejorar su capacidad de sedimentacién
para aumentar la capacidad total de la planta.
Sedimentadores tubulares con tubos orientados
en la misma direccion evitan la formacién de
puntos de cruce del flujo originado por tubos
entrecruzados. Muchos fabricantes ponen en ries-
go el flujo al instalar tubos con flujos cruzados
con miras a obtener un sistema mas rigido. Los
puntos de cruce pueden volver a poner en sus-
pension las particulas afectando asi el proceso de
formacién de los lodos. Los médulos tubulares
que tienen tubos con flujos en la misma direccién
son mas faciles de limpiar y presentan menos
posibilidades de taponamiento, especialmente en
el area donde confluyen las partes finales de los
modulos.

Area potencial de taponamiento

AN

TUBOS ENTRECRUZADOS
MODULO 1

MODULO 2

T,

TUBOS ORIENTADOS EN LA MISMA DIRECCION

Por otra parte, el disefio de los médulos debe
incorporar nuevas caracteristicas que prevengan
brechas a lo largo de los médulos. Estas brechas
resultan en un “corto-circuito” de aguas no clari-
ficadas el cual permite su paso alrededor de los
tubos de sedimentacién. Un disefio de médulos
que permitan su acople con los médulos adya-
centes es ideal por cuanto maximiza el uso del
area disponible a la vez que incrementa la
rigidez de los médulos.

Sedimentadores de Tubos vs.
Sedimentadores Laminares

Los sedimentadores de laminas (Lamella Plates)
son frecuentemente comparados con los sedi-
mentadores tubulares cuando se evaltian
opciones para el mejoramiento de plantas. Son
mas costosos que los sedimentadores de tubos
debido al material con el cual son construidos y
las ldminas muy anchas son hidraulicamente

Propiedad Método de Verificacion

Gravedad Especifica D792

Resistencia a la tension D638 /D882
Moédulo de Flexion D790
Resistencia a la Flexion D790
Resistencia al Impacto D256
Deflexion bajo Calor D648
Inflamibilidad UL9%4

1.45 gram/cm’® max. 1.06 gram/cm® max.
6000 psi min. 5100 psi min.
425000 psi min. 300000 psi min.
11000 psi min. 8500 psi min.

10.0 ft-Ibs/in min. 6.3 ft-lbs/in min.
158°F @ 264 psi min. 180°F @ 264 psi min.
Incremento en Grados Incremento en Grados
=22 Auto extinguible =138 Muy Inflamable

inestables durante la operacion. Los sedimenta-
dores tubulares eliminan flujos cruzados y
remolinos permitiendo a la vez la uti-

lizacién de PVC liviano, resistente a la
corrosion, con ahorros en costos hasta del

50%. Los sedimentadores tubulares son una
solucién comiin y econémicamente viable como
alternativa de los sedimentadores de laminas
paralelas (Sedimentadores Laminares).

Materiales de Construccion

Los médulos tubulares de sedimentacién
deberan ser construidos en ldaminas de PVC
igualmente espaciadas, soldadas por medio de
solventes para formar una unién durable entre
las laminas y los canales. E1 PVC es un material
inerte y resistente al deterioro por causa de los
fenémenos naturales, de ocurrencia comun por
los elementos constituyentes de las aguas resi-
duales.

Los materiales y los médulos ter-
minados que vayan a ser utiliza-
dos en plantas de tratamiento de
aguas deberan estar certificados —
. i Certified to
que cumplen con el Estandar 61 ANSI/NSF 61
del ANIS/NSF para agua potable.
Cualquier material destinado a ser utilizado en
contacto con el agua, o con las aguas residuales,
deberd tener un inhibidor UV (radiacién ultravi-
oleta).
Algunos médulos tubulares de sedimentaciéon
son construidos en ABS, el cual es un material
altamente inflamable. Una chispa proveniente
de una soldadura, perforacién o de un cigarrillo,
etc. pude encender los sedimentadores tubulares
construidos en ABS causando lesiones al perso-
nal y danos a los sedimentadores y a las estruc-
turas adyacentes.
Los médulos construidos en PVC (al contrario
de los construidos en ABS y en otros materiales)
tienen una gravedad especifica consistentemente
mayor que la del agua y por lo tanto no flotan.
Los modulos construidos en ABS tienen una
gravedad especifica ligeramente superior a la del
agua y por lo tanto deberan ser anclados al
fondo. Lo anterior resulta en costos mayores de
materiales y de instalacion. Un modulo de sedi-
mentacién tubular construido en PVC no
requerira de anclaje ni de sujetadores.
Las propiedades mecanicas del PVC superan con
creces las del ABS lo cual da como resultado una
instalacion estructural apropiada. La propiedad
mecdanica mas importante del PVC, su flexibili-
dad, es 30% superior a la del ABS. E1 PVC es

Comparacion de las Propiedades Fisicas
y Mecanicas del PVC y del ABS

% Willis, R.M. Tubular Settlers-A Technical Review, Journal ANWA, 331:335 (June 1978)
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mas denso, tiene mayor resistencia a la tension,
mayor resistencia al impacto y es menos infla-
mable que el ABS.

DISENO DE LOS SEDIMENTADORES TUBULARES

El diseno de los sedimentadores tubulares esta
basado en tres criterios:

Flujo (m*h): Flujo hidraulico requerido a
través de la pileta de sedimentacion.

Area (m?): Area de la pileta requerida para los
sedimentadores tubulares.

Rata de Disefio Aplicable:
Flujo/ Area (3,75 hasta 8,75 m/h).

Los sedimentadores tubulares manejan ratas maxi-
mas aplicables comprendidas entre 6,25 y 11,25
m/h. La rata recomendada para propdsitos de di-
sefio es entre 3,75 y 8,75 m/h. Esta rata de disefio
aplicable debera ser verificada de acuerdo con los
estdndares de disefio locales para ratas de flujo
permitidas, ratas aplicables, etc. Es importante
tener en cuenta que la composicién quimica del
agua que ingresa al clarificador, su habilidad para
decantarse y el disefno hidraulico de la pileta de
sedimentacién juegan un papel muy importante
en la eleccion de la rata adecuada aplicable.

en la cual la turbulencia puede tener impacto
sobre el desempefio de los tubos. En una pileta
horizontal, es recomendable que una tercera
parte de la longitud de la pileta esté libre de
tubos de sedimentacién para asi poder servir de
zona de reposo. En general es facil implementar
esta recomendacién por cuanto los sedimenta-
dores tubulares ocuparan solamente una
pequefia parte del drea total de la pileta.

Disefio del Sistema de Soporte

El sistema de soporte de los sedimentadores
tubulares deberd tener una superficie de apoyo
de aproximadamente 50mm. Superficies de
apoyo de més de 50mm pueden ocasionar
taponamiento de los tubos que estén en contacto
con los miembros estructurales. Superficies de
soporte de menos de 50mm pueden crear cargas
que pueden aplastar los médulos reduciendo su
efectividad. Estructuras de soporte tubulares no
son recomendadas por cuanto crean cargas pun-
tuales que pueden ocasionar danos severos a los
sedimentadores.

El sistema de soporte puede ser construido en
acero inoxidable, en acero al carb6n recubierto
de pintura o en aluminio.

Los soportes de los mdédulos deben

Sedimentador | Altura | Longitud Rata Tipica de | Area de Sedimentacién/ ubicarse a una distancia minima de
Tubular Vertical | del Tubo** | Disefio Aplicable Area Horizontal
305mm del extremo de cada uno de los
0.51m 0.5Im | 0.59m 3.75m/h 10.3m*/m? modulos, para médulos de longitudes
IFR-6024* | 0.61m | 0.70m 5.0m/h*** 12.3m?/m? inferiores a 2,44m, y a 0,46m de distan-
IFR-6030* | 0.76m | 0.88m 6.25m/h 15.4m?/m? cia para médulos con longitud superior
IFR-6036* | 091m = 106m | 75m/h 18.5m?/m? a 2/44m. o
1.02m 102m | 117m 875m/h 205me/m? El s1stgma de soporte debe ser disefia-
. L do teniendo en cuenta tanto las cargas
IFR-6041* | 1.04m | 120m 8.75m/h 21.0m*/m dindmicas (trafico de gente) como las

* Sedimentadores Tubulares de Brentwood

** La longitud del tubo se basa en un dngulo de 60°

*** Algunas ratas estan limitadas por la rata aplicable segin
los Estandares de los Diez Estados de 5,0 m/h.

La parte superior de los médulos tubulares de se-
dimentacion deberd estar sumergida entre 0,45 y
0,76m de la superficie. Para prevenir altas veloci-
dades y turbulencias dentro de los tubos, se deben
verificar las velocidades a través del tanque de
sedimentacioén. Esto se puede calcular dividiendo
el flujo a través del tanque (m3/s) por el drea de la
seccion (alto X ancho) perpendicular al flujo deba-
jo de érea de los tubos de sedimentacién, en la
cual la altura es la distancia entre el fondo de los
tubos de sedimentacién y el piso (fondo) de la
pileta.

Velocidad a través de la Pileta =
Flujo (m3/s) / Area (m2) < 0.015 m/s

Las velocidades debajo del 4rea de los tubos de
sedimentaciéon no deberan, generalmente, ser
superiores a 0.015 m/s. Para evitar problemas con
la velocidad longitudinal se debe modificar o la
altura o el ancho de la pileta. Si esto no es posible,
se debe considerar la posibilidad de reducir el
flujo. Tener en cuenta que lo anterior es una con-
sideracion generalizada y dado caso que el requisi-
to sea la velocidad, se debe proceder a efectuar un
analisis detallado de la hidraulica de la pileta.

Al disefiar la distribucién de los sedimentadores
tubulares se debe tener especial cuidado de evitar
instalaciones cercanas a la entrada de agua, drea

cargas estaticas (Las cargas estaticas
incluyen el peso de los sedimentadores tubu-
lares, la acumulacién de fléculos, las tuberias de
descarga, los deflectores, las parrillas protec-
toras, etc.). El peso seco de los sedimentadores
tubulares es de aproximadamente 32,0kgs/m3.
El sistema de soporte debe ser disefiado para
una luz maxima, no soportada, de los tubos de
sedimentacion, de 2,44m. Este disefio soportard
tanto las cargas dindmicas como las cargas
estaticas con un factor de seguridad apropiado.
Algunos fabricantes disenan el sistema de
soporte con base en una luz maxima, no sopor-
tada, de 3,05m lo cual limita el acceso del ope-
rador lo cual puede ser un riesgo potencial.
En las piletas rectangulares, la luz debera ser
igual el ancho total de la pileta. Si esto no es
posible, se deben emplear columnas intermedias
de soporte. Sin embargo el sistema de soporte
no debe tener ningtin impacto sobre los disposi-
tivos de recoleccion de los lodos sedimentados
ni sobre ninguna otra operacion de las piletas de
sedimentacion. Con frecuencia se emplean
columnas de concreto en el centro para proveer
un apoyo al sistema de soporte.
En el caso de clarificadores circulares, se pueden
emplear soportes que tengan una luz compren-
dida entre el didmetro exterior del clarificador y
el pozo central, creando 4reas de sedimentacién
en forma de segmentos triangulares. Si no es
necesario lograr un cubrimiento completo de los
clarificadores circulares, sistemas de soporte en
voladizo (cantilever) pueden fijarse a la pared

exterior del clarificador para proveer un
cubrimiento adecuado.

Diseiio de los Vertederos

Los vertederos / desagties de los sistemas tubu-
lares de sedimentacién deben ser disefiados
para manejar flujos pico, y que a la vez cum-
plan con la reglamentacién local. En términos
generales, un flujo de 248m3/d por metro lineal
de desagiie (el Estandar de los Diez Estados) es
adecuado. El material para la construccién de
los vertederos y desagiies es, cominmente,
fibra de vidrio o acero inoxidable, inhibidor de
los rayos UV, certificado por el NFS. Los
desagiies deben ser distribuidos con la misma
separacion entre ellos de modo que la distribu-
cién del flujo sea uniforme a través del area de
sedimentacion. La “Regla de Oro” es que el
espacio entre ellos no sea superior a cuatro
veces la profundidad a la cual se encuentran
sumergidos.

Disefio de los Deflectores

Los deflectores, localizados en la zona que per-
manece en reposo, son necesarios para direc-
cionar el agua hacia los sedimentadores. Deben
ser fabricados en fibra de vidrio inhibidora de
los rayos UV, PVC o acero inoxidable. El diseno
del sistema de deflectores debe estar integrado
con sistema de soporte.

Acceso a los sedimentadores Tubulares

Durante el proceso de disefio de la pileta de
sedimentacion, se debe tener en cuenta el acce-
so del operador al drea de los sedimentadores,
para las labores de limpieza de los verte-
deros/desagiies, segtin el caso. Igual que
cualquier equipo, los sedimentadores tubulares
requieren mantenimiento y limpieza periddica,
por lo cual es importante facilitar el acceso a
ellos del personal encargado de estas labores.
Se debe disenar una plataforma y/o una super-
ficie protectora de los sedimentadores que per-
mita acceso seguro. Un emparrillado plastico es
ideal por cuanto no solamente permite el acceso
a los sedimentadores tubulares, vertederos y
desagties sino que provee una superficie protec-
tora de los sedimentadores sobre la cual cami-
nar. Cualquier clase de parrilla que se desee
emplear debera ser disefiada para que no inter-
fiera con el desempeiio de los sedimentadores y
que sea estructuralmente resistente para pre-
venir dafios a los tubos.

AccuGRID®

Brentwood  ha

desarrollado una

forma tinica y efi-
ciente, en términos de costos, para proveer protec-
cion adicional al sistema de sedimentadores tubu-
lares. Nuestra parrilla portatil AccuGrid, certifica-
da por el NSF provee proteccién contra el trafico
del personal y contra el impacto hidrdulico (golpe
de ariete) ocasionado por los procesos de lavado
rutinarios. Los paneles entrelazables, fabricados
en una sola pieza, son resistentes, livianos,
econdémicos y faciles de instalar. Las parrillas pro-
tectoras AccuGrid incrementaran, al doble o al
triple, la vida ttil de los sedimentadores tubulares.



;POR QUE TUBOS SEDIMENTADORES BRENTWOOD?

Brentwood suministra sistemas com-
pletos, incluyendo los sedimentadores
tubulares, soportes, deflectores,
desagiies y vertederos conjuntamente
con las parrillas protectoras. Las ven-
tajas de un suministro por Brentwood
son, entre otras:

® Responsabilidad — Un solo provee-
dor evitando problemas relaciona-
dos con la coordinacién de la inge-
nieria, instalacién y precios de los
diferentes componentes.

¢ Ahorros al adquirir un sistema inte-
grado y econémico.

* Productos y Caracteristicas tinicos
tales como la superficie protectora
AccuGrid y los miembros estruc-
turales integrados para proveer
beneficios importantes al sistema de
sedimentacién tubular.

¢ Ingenieria y Amplia Experiencia
tanto en el disefno de los plésticos
como en la tecnologia de tratamien-
to de aguas son utilizados para el
disefio de cada sistema.

Sistemas Personalizados

Los sistemas de Médulos Tubulares
de Sedimentacion de Brentowwod
pueden ser “personalizados” para su
instalacion en piletas de sedi-
mentacion rectangulares o circulares.
Las longitudes estandar son 1,83m,
2,44m, 3,05m 6 3,66m con anchos
estandar de 0,30 y 0,61m. Otras
dimensiones estan disponibles por
solicitud.

Cada uno de los sistemas de sedi-
mentacién es diferente por efecto de
la configuracion de las piletas, etc. A
su solicitud, le proveeremos con infor-
macién detallada de precios, planos
esquematicos de distribucién de plan-
ta y especificaciones de acuerdo con
sus necesidades y/o disefio.

Precios

Los siguientes casos son representativos del desempefio,
costo beneficio, de los sistemas Brentwood para la
industria del agua. Las cifras que se presentan han sido
ajustadas para cada uno de los proyectos por causa de la
inflacién. Los presupuestos varian considerablemente
debido a los requisitos estructurales y al alcance de los
proyectos.

CASONO. 1

Sistema IFR-6024 vs.
Sistema de Sedimentacion Laminar

8 piletas, area de los tubos de sedimentacién
6,1m X 15,9m; el proyecto incluia costo adicional para
un sistema de laminar de sedimentacién.

Sistema de Sedimentacion Laminar
Precio de la Licitacion = US$1.000.000
Sistema IFR-6024

Precio de la Licitacién = US$400.000

CASO NO. 2

Reconstruccion con Sedimentadores Tubulares vs.
Nuevo Tanque de Sedimentacién

2 Piletas de Sedimentacién —
Area de los tubos de sedimentacion 5,2m X 9,8m

Costo de una pileta nueva*

Costo Presupuestado = US$300.000
Sistema IFR-6036

Costo Presupuestado = US$95.100

CASO NO. 3

Pileta de sedimentacion nueva sin Sedimentadores
Tubulares vs. con Sedimentadores Tubulares

1 Pileta de 6,1m X 15,2m sin sedimentadores tubulares
1 Pileta de 4,6m X 9,1m con sedimentadores tubulares

Sin sedimentadores Tubulares*
Costo Presupuestado = US$ 375.000

Sistema IFR-6041
Costo Presupuestado = US$250.000

* No estan incluidos: nueva tuberia de entrada, cdmara de floculacion,
vertederos, desagiies, tuberfa de descarga. Solamente esta incluida la
nivelacién del terreno, la excavacion y las piletas de concreto.

La ciudad de Myrtle Beach Planta de
Tratamiento de Aguas Superficiales
Cuenta con cinco piletas de sedimentacién,
cada una con una capacidad de disefio de
788m3/h. Cada pileta tiene dimensiones de
18,3m de ancho X 36,6m de largo X 4,7m de
profundidad, divididas en tres segmentos de
6,1m.

El proceso de sedimentacién era un compo-
nente principal que necesitaba ser mejorado
o ampliado para poder satisfacer las deman-
das actuales y futuras de flujo. Era necesario
aumentar la sedimentacién por cuanto el
tiempo de retencion de 4 horas para un flujo
de 4.731m3/h no se estaba cumpliendo.
Después de analizar las diferentes opciones
disponibles, la Ciudad de Myrtle Beach
SWTF se decidi6 por adquirir sistemas
Brentwood IFR-6024 de sedimentacién por
tubos para cada una de las cinco piletas de
sedimentacion.

“Menos de una afio después de haber
entrado en operacion los sistemas
tubulares de sedimentacion de

Brentwood:

e Incrementaron la capacidad de flujo (aprobada
para la planta) de 4.731 a 6.308 m3/h.

e Contribuyeron significativamente a una muy
baja turbidez, historica, del agua.

* Redujeron el uso de floculantes quimicos.

* Mejoraron el desempefio general de la planta.

® Nos permitio reducir el tiempo requerido de
sedimentacion, establecido por mandato del
Departamento de Salud y Control Ambiental
(DHEC), de 4 horas a 2.5 horas.

e Permitio una mejor flexibilidad operativa del
personal de planta”

Sam Scialdone
Superintendente de Planta

L=BRENTWOOD

INDUSTRIES

610 Morgantown Road, Reading, PA 19611
Teléfono 610.236.1100

Fax 610.736.1280

Email wwsales@brentw.com

Website BrentwoodProcess.com
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La Tecnologia de Falso Fondo Tipo S
Se Beneficia de las Ventajas que Sélamente Leopold Ofrece

Mejora en el Rendimiento para Resultados
Superiores

Debido a que el flujo ascendiente de aire a través de otros
falsos fondos crea zonas de baja presién, algunos orificios
se guedan sin flujo o en algunos casos, este se revierte.
Leopold ha disenado un canal de recuperacion de agua en
su tecnologia Tipo S de falso fondo para asegurar un flujo
de aire continuo y uniforme desde los orificios superiores.
Este canal ha sido disenado para ayudar al agua a reintro-
ducirse en el falso fondo y balancear las areas de baja pre-
sién. Esto ha mejorado considerablemente el redimiento del
falso fondo y provee resultados superiores, particularmente
por su diseno dual paralelo.

Los resultados de la tecnologia Tipo S son reales:

= Rango mas amplio de flujo de aire, ahora de 18.23 m/h
a91.43 m/h.

= Mejor estabilidad de aire bajo todas las condiciones de
operacion en el cual todos los orificios suministran un
flujo de aire continuo y uniforme.

= Minima mala distribucién, menor de un 5% total.

Hay una tecnologia Tipo S de Leopold disponible para cada disefio de
filtros, el cual lo convierte verdaderamente en un falso fondo Universal.

La tecnologia S del falso fondo Leopold posee un canal de recu-
peracién de agua Unico para un barrido de aire superior y alto redimien-
to en el retrolavado.

Mejor Limpieza del Medio Filtrante

Todos los falso fondos Leopold de tecnologia S tienen orifi-
cios con menos espacio entre si que no se atascan y pro-
porcionan una distribuciéon uniforme de aire y agua de
retrolavado. Esto hace mas que solo proveer una operacién
sin problemas, mejora la limpieza del medio filtrante.

En otros disefios de falso fondos en los cuales el espacia-
miento de los orificios es mas amplio, pueden presentarse
zonas con espacios muertos. Esto significa que el aire no
alcanza todo el medio filtrante para barrerlo. El espaciado
menor de los orificios del falso fondo Leopold de tec-
nologia Tipo S, previene la formacién de zonas muertas, y
como consecuencia, todo el medio filtrante se expone a la
accion de limpieza del aire con la tecnologia Tipo S del
falso fondo Leopold

Limpieza de Pulso Colapsado Para Cualquier
Configuracion de Medio Filtrante.

La distribucion amplia y uniforme de la tecnologia Tipo S
del falso fondo Leopold, permite configuraciones variadas
del medio filtrante que se benefician de la limpieza de
pulso colapsado durante el retrolavado concurrente (aire y
agua simultaneamente). Otros falsos fondos limitan el flujo
de aire, y esto puede eliminar la posibilidad de la limpieza
de este tipo.

Una mejor accion en el barrido de aire, una mejor limpieza del medio fil-
trante, es el resultado de los orificios a corto espacio y a prueba de
atascamientos que permiten una distribucion uniforme de aire a todo lo
largo de las hileras de falsos fondos.

A la izquierda se muestran los orificios con menor espacio entre si e
inatascables de la tecnologia S del falso fondo Leopold, suministrando
una distribucion de aire y agua uniforme durante el retrolavado del filtro
para una operacion sin problema. Cuando se tienen orificios espacia-
dos méas ampliamente, puede ocurrir una limpieza ineficiente debido a
las zonas muertas.



Niveles Mas Tolerantes

Los falsos fondos mas viejos requieren niveles de + 3.2 mm.
Los falsos fondos de tecnologia Tipo S, tienen una mam-
para interna para reducir la sensibilidad del aire y permitir
su instalacién a un nivel de + 6.4 mm, el cual es mas flexi-
ble en aquellas instalaciones viejas donde las tolerancias no
son tan rigidas.

Economia de Instalaciéon y Operacion

Mas flexibilidad en la tolerancia de nivel de instalacion, sig-
nifica una instalacion mas simple que se traduce en costos
mas bajos de construccion. La mejora en el rendimiento del
filtro significa agua mas limpia, corridas mas largas entre
retrolavados, y costos de operacion menores por litro de
agua filtrada.

La instalacion es mas facil con el falso fondo Leopold de Tecnologia
Tipo S porque se puede fijar a un nivel de + 6.4 mm ( a la izquierda). El
ensamblado de las hileras es mas fécil debido a que los bloques sim-
plemente se unen para formar hileras resistentes a las fugas y con una
distribucion eficiente ( a la derecha).

Lateral
Secundario

Fuente de Agua de
Retrolavado

Lateral
Primario

El disefo dual paralelo del cual Leopold Company es la pionera, asegu-
ra una distribucion de aire y agua uniforme en cada orificio de disper-
sion aun en longitudes de hasta 30 m en instalaciones de canal central.
Debido a que mas agua y aire fluyen a través de los orificios en las
hileras mas retiradas de la fuente de agua, las variantes de descargas
existen a lo largo de la longitud en la camara primaria de las hileras. El
flujo no balanceado desde las hileras alimentadoras, crea un flujo
opuesto formando una hilera compensante con presion uniforme a
través de toda su longitud.

Hay Una Tecnologia Tipo S™ en los falsos
fondos Leopold® Para Cada Diseno de Filtro
El falso fondo Universal® Tipo S de Leopold! es ideal en las
instalaciones que requieren hileras largas. El falso fondo
Universal Tipo SL” de Leopold, tiene un perfil 102 mm més
bajo que lo hace ideal en filtros de poca profundidad en los
cuales se requiere un medio filtrante con mas profundidad.
Ambos tienen Tecnologia S desarrollada por Leopold para
barrido de aire superior y alto rendimiento en el retrolava-
do. Con la tecnologia Tipo S disponible para cada diseno de
filtro, sélamente Leopold ofrece un falso fondo verdadera-
mente “Universal.”

Guia de Aplicaciones para el falso fondo
Leopold de Tecnologia Tipo S

Manga
en la
Pared |

Canal
Central

Tipo SL Tipo S

Canal
Frontal

0 16' 32 48' 64" 80" 96'
Largo de la hilera desde el punto de entrada de agua

Aplicaciones de Filtro para el faldo fondo
Universal de Leopold de Tecnologia Tipo S y SL

Turbiedad
Suavizamiento de Cal

Remocion de Hierro y Manganeso

Remocién de Sélidos en Tratamiento de Aguas Residuales

Desnitrificacion

Cualquier proceso de Aguas Residuales y Potables

Mas caracteristicas del falso fondo Universal
de Leopold de Tecnologia Tipo Sy SL

® 75 afos de experiencia.

m Liviano para facilitar su instalacién

= Construido de Polietileno de Alta Densidad para fortaleza y
resistencia a la corrosiéon

= Superficie lisa para reducir el potencial de la incrustacion.



La placa IMS® Cap elimina la necesidad de la
grava de soporte.

Los falsos fondos Tipo S y SL, pueden ser especificados con
la placa IMS Cap (Placa Integral de Soporte al Medio) de la
Leopold que viene instalada de fabrica.

Placa IMS

Otra innovacién tecnolégica de Leopold, la placa IMS Cap
fue desarrollada como reemplazo de la grava de soporte en
los filtros equipados con los falsos fondos de camaras
duales y paralelas. Cuando se elimina la grava de soporte, la
profundidad total del filtro es aumentada, permitiendo asi
una profundidad mayor del lecho filtrante. Ademas, esta
placa se remueve facilmente para su inspeccion o para el
cambio del medio filtrante, por ejemplo carbén activado.

La Ventaja del Sistema de Filtro Leopold a
Trabajar para Usted.

Leopold ha agrupado una variedad de tecnologias, lo cual
nos proporciona la habilidad para disenar la ingenieria del
sistema completo de filtracidn para virtualmente cualquier = Elimina la grava de soporte
disefio o requisitos de operacion. La tecnologia Tipo S de o Liveme

falso fondo es solamente una de esas tecnologias. Cuando
Leopold suministra el falso fondo Tipo S como parte de un
paquete del filtro, podemos asegurar rendimiento y resulta-

Beneficios de la Placa IMS® Cap de Leopold

® Cambio facil a medio filtrante mas profundo o carbén
= Distribucion de flujo comprobada

dos de proceso. = Removible para inspeccién
m Compatible con las substancias quimicas de tratamiento
Con tecnologia de punta, mas 75 anos de conocimientos de de agua

proceso, experiencia y pericia, y con un apoyo sin paralelo,
todo para asegurar el redimiento del filtro y los resultados
del proceso. Esta es la ventaja del sistema de filtracion
Leopold.

Especificaciones Técnicas del falso fondo
Leopold de tecnologia S™

Tipo S Tipo SL
Material | Polietileno de Alta Polietileno de Alta
Densidad Densidad
Tamafio | Largo - 1.22 m (Nominal) Largo - 1.22 m (Nominal)
Ancho - 0.28 m (Nominal) Ancho - 0.28 m (Nominal)
Alto - 0.30 m (Nominal) Alto - 0.20 m (Nominal)
Peso 11.4 kg (Aproximadamente) | 8.6 kg (Aproximadamente)
=\
| - The F.B. Leopold Company Inc. Para asegurar la calidad, especifique a Leopold como su fuente Unica en :
lEOPOlD r IA.‘. 227 South Division Street « Equipo de Filtracion « Instrumentacion  « Fabricacion de Membrana
L Zelienople, PA 16063 « Productos de Fibra de Vidrio « Clarificacion * Medios Filtrantes
WATER & WASTEWATER ) Telephone: (724) 452-6300 « Controles de Filtros . FI_otacién por Aire  « Reabilitacion de Filtros
PRODUCTS 147 Fax: (724) 452-1377 Disuelto (DAF)

www.FBLeopold.com

© 1999 The F.B. Leopold Company Inc. 5000/200 UNN-100 Printed in U.S.A.
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NORIT® GAC 1240
GRANULAR ACTIVATED CARBON

NORIT GAC 1240 is a granular activated carbon produced by steam activation of select grades of coal. As a
result of a unique patented activation process and stringent quality control, NORIT GAC 1240 offers excellent
adsorption properties and is recommended for removal of impurities from water and industrial process
applications. NORIT GAC 1240 meets all AWWA B100 and B604 standards for potable water use. NORIT
GAC 1240 is Kosher certified and meets NSF/ANSI Standard 61.

Product Specifications

lodine number, mg/g 1020 min.
Molasses number 230 min.
Abrasion number (AWWA) 75 min.
Moisture, % as packed 2 max.
Mesh size (U.S. Sieve Series)
Greater than 12 mesh (1.70 mm), % 5 max.
Less than 40 mesh (0.42 mm), % 4 max.

Typical Properties*

Apparent density, vibrating feed, g/mL 0.49

b/it® 31
Bed density, backwashed and drained, Ib/ft® 27
Effective size, mm 0.65
Uniformity coefficient 1.6
Food Chemical Codex Passes

*For general information only, not to be used as purchase specifications.

Packaging/Transportation
Standard package is woven polypropylene bulk bags with a net weight of 1,000 Ib.
Activated carbon (NOT REGULATED)
Exempt from DOT, IATA, and IMDG regulations
Import/Export classification: 3802.10.0000 (HS Tariff Classification)
Domestic Freight Classification: NMFC 040560
CAS # 7440-44-0

Material Handling

Wet activated carbon depletes oxygen from air and, therefore, dangerously low levels of oxygen may be
encountered. Whenever workers enter a vessel containing activated carbon, the vessel's oxygen content
should be determined and work procedures for potentially low oxygen areas should be followed. Appropriate
protective equipment should be worn. Avoid inhalation of excessive carbon dust. No problems are known to
be associated in handling this material. Please see the product Material Safety Data Sheet for details. Long-
term inhalation of high dust concentrations can lead to respiratory impairment. Use forced ventilation or a
dust mask when necessary for protection against airborne dust exposure (see Code of Federal Regulations -
Title 29, Subpart Z, par. 1910.1000, Table Z-3).

(continued on reverse side)

Norit Americas Inc. ¢ 3200 West University Avenue ¢ PO Box 790 e Marshall, TX 75671 USA
Telephone +1 903 923 1000 o +1 800 641 9245 ¢ FAX +1 903 923 1003
www.norit-americas.com e info@norit-americas.com
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Superficial Velocity, gpm/ft® (water @ 20°C)
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®
NORIT™ GAC 1240
(continued)
Engineering Data
Pressure Drop Curve Bed Expansion Curve
for NORIT GAC 1240 for NORIT GAC 1240
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Superficial Velocity, gpm/ft? (water @ 20°C)

*Expansion is expressed as percent of
the backwashed and settled bed depth.

Note: Any specification given was valid at time of issuance of the publication. However, we maintain a policy of continuous development
and reserve the right to amend any specification without notice.

Norit Americas Inc. ¢ 3200 West University Avenue e PO Box 790 ¢ Marshall, TX 75671 USA
Telephone +1 903 923 1000 o +1 800 641 9245 ¢ FAX +1 903 923 1003
Www.nhorit-americas.com e info@norit-americas.com
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WEDECO

WEDECO Quadron™ UV System

Reliable UV disinfection from every angle




WEDECO Quadron™UV System

The deactivatiof: 47
S
and parasites with

the help of ultra-
violet (UV) light is

a tried-and-tested
environmentally
friendly disinfection
method.

The WEDECO Quadron™ system Fitted with variable power medium

is the ideal solution whenever pressure UV lamps, the Quadron™
the space available for installing system is designed for high

a UV disinfection system is at a performance in order to ensure
premium. With a reactor length successful disinfection and is ready for

of just 47.24" (1,200 millimeters) every eventuality.

and a maximum flowrate of 26

MGD (4,100 m3/h), this UV system  The chemical-free cleaning system
offers tremendous flexibility and and one sensor-per-lamp monitor-
capability for water treatment ing system ensure that the correct UV The ultraviolet light

plants large and small. dose is always applied. changes the he-
reditary informa-

. . . . . tion (DNA) of the
The unique shape, in conjunction with

germs and thereby
prevents further

the patented OptiCone™ flow diverter

at the inlet, guarantees excellent flow cell division. More
conditions at every installation than 99.99% of all
situation. Even with a close coupled pathogens can thus

90 degree bend, the OptiCone™ still = rc:zndered e
less in a matter of

ensures even flow distribution
seconds.

without turbulence or cavitation.



Better Safe than Sorry

The safest choice in the medium
pressure range

During the validation of the WEDECO 1:;
Quadron™ system in accordance with the &0
US Environmental Protection Agency’s UV '3‘:; 70
Disinfection Guidance Manual (UVDGM), :E B0
not only different quartz sleeves materials 550
have been tested but also other influenc- 3 :g
ing factors, such as the spectral absorption ,_-%.' 20
of the water (between 200 and 320 nm). £ 10

0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 nm

As a result of the extensive validation test-
ing conducted for the Quadron™ unit, it is
a safe design for a medium pressure drink-
ing water system with due consideration
of all influencing parameters.

Thanks to its compact
dimensions, high UV
performance and opti-
mized flow conditions,
the WEDECO Quadron
system is the ideal
alternative to chlori-
nation systems or out-
dated UV systems.




Efficient Disinfection, Through Superior Design

From the bend
to the straight
The patented OptiCone™ flow diverter

is the result of intensive development
work using complex Computational Fluid

Dynamics (CFD) simulations. Using its
three guide pipes, the diverter channels
the flow for optimum distribution across
the lamps. Even with 90 degree feeds, the
OptiCone™ still achieves even flow disti-
bution without turbulence or cavitation.

Field bus reduces

installation effort

A compact junction box is used to
gather all sensor signals, and field bus
technology is used to transfer these to
the control cabinet. This considerably
reduces the wiring work required locally
and makes the installation less susceptible
to electrical interference signals.

Consistent performance
across the entire length
The WEDECO Multiray™ high
performance medium pressure UV lamps
span the entire radiation chamber,
irradiating the complete water column.
This ensures even disinfection right into
the last corner. Each Multiray™ lamp is
monitored by its own US EPA-compliant
UV sensor. A chemical-free cleaning
system cleans the quartz sleeves and the
windows of the sensors automatically,
thereby guaranteeing a consistent high
level of disinfection.




Maintenance made easy

All fittings are easy to access and are
arranged along one side to simplify regular
maintenance. In addition to UV lamps, it is
also possible to replace the sensors quickly
and easily without having to empty the
radiation chamber. A service hatch enables
work to be carried out inside the system.
The wiper rings can be changed with ease
without requiring tools.

Square design reduces

pressure loss

Unlike other medium pressure systems,

the square design means that there are

no dead zones in the flow. This assures
that there is very little head loss and no
need for additional pumps either up-
stream or downstream. Combined with the
OptiCone™ the design results in optimal
flow distribution.

The electronic ballast is optimized to
the UV lamps to create a particularly
high level of operational safety and
long lamp life.

The output is continuously adjustable
from 30-100%, allowing the automatic
dose controller of the Quadron™
system to always operate at maximum
efficiency. This results in increased UV
systems lamp life and minimal power
consumption.



Optimal Dimensions for Safe Disinfection

required for service

B C D

syt | |

Max. flow capacity 26 MGD (4,100 m3/h)
Standards CE, UL
Certificates & Validations US EPA (UVDGM)
WRector |
Material SS 316L, pickled
Flange connections DN 600 PN 10/ ANSI 24"

42" (A 1078 mm)
57" (B 1448 mm)
47.24" (C 1200 mm)
47.24" (D 1200 mm)

Dimensions approx.

Volume approx. 105.67 gal (400 I)
Total weight, dry approx. 1760 Ibs (800 kg)
Operating pressure, max. 145 psi (10 bar)
Mounting horizontally or vertically
Reactor case optional
Flow diverter yes
Automatic wiping system yes
wemps ./ |
Type WEDECO Multiray™ Lamp
Quantity 5
Dose pacing (PLC controlled) 30-100%
 Calibrated UV Monitoring System | . |
UV sensor Germicidal acc. to US EPA requirements
Standard output signal 0/4 - 20 mA
UV Sensor Quantity 5
Electrical Cabinet .|
Type Painted sheet steel enclosure, stand-alone
Weight approx. 1650 Ibs (750 kg)
Power supply 400-480 V /50 — 60 Hz (TN-net)
Dimensions approx. 6'x7"'x2"' (1800 x 2100 x 600 mm)
Mains terminals 3ph, PE



Engineering & Expertise

Our broad
knowledge and
unrivalled exper-
tise in the field of
disinfection along
with our full range
of highly-
developed UV
systems make
WEDECO a reli-
able partner for
the application of
UV technology in
the treatment of
drinking water.

Original WEDECO
spare parts feature
high quality
standards and
guarantee you
excellent disinfec-
tion performance
for your systems.
The manufacturer,
system and pro-
cess guarantees
remain in place,
while conformity
with regional stan-
dards and direc-
tives is assured.

Know-how in treatment
technology

You can rely on the know-how of

our engineers and technicians to help
you choose the right system for your
needs. All recommendations for the
design of your system are based on
many years of experience, complex
calculation methods, and compliance
with local validation and

certification standards.

TotalCare Service

Our global network of local service
centers and partners offer compre-
hensive service to support secure,
efficient and reliable operation. Our
goal is to support our customers by
maintaining their systems for the
duration of their service life. This is
reflected in our solutions, which
include proactive maintenance
activities, thereby increasing the
reliability of your system and
optimizing its energy consumption.
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ITT

What can ITT Water & Wastewater do for you?

Integrated solutions for fluid handling are offered by ITT Water & Wastewater as a
world leader in transport and treatment of wastewater. We provide a complete range
of water, wastewater and drainage pumps, equipment for monitoring and control,
units for primary and secondary biological treatment, products for filtration and
disinfection, and related services. ITT Water & Wastewater, headquartered in Sweden,
operates in over 140 countries across the world, with plants in Europe, China and
North and South America. The company is wholly owned by the ITT Corporation of
White Plains, New York, supplier of advanced technology products and services.

To find ITT Water & Wastewater products near you, please visit:
www.us.ittwww.com

WEDECO

ITT Water & Wastewater
14125 S. Bridge Circle
Charlotte, NC 28273

Tel 704-409-9700

Fax 704-295-9080

ITT, the Engineered Blocks symbol and “Engineered for life” are registered trademarks
of ITT Manufacturing Enterprises, Inc. © 2011, ITT Corporation.

05/2011



- Non-slam closure

- Very low pressure loss

- Short face-to-face length
- Low weight

- Metal sealing

- Maintenance free

- DN 25 (1) to DN 300 (12)
- Up to PN 400 (ANSI 2500)

The NRV-ZK is the advanced development
of the well proven type NRV-Z.

It is characterized by shorter face-to-face
lengths and lower pressure losses.

The NRV-ZK is suitable for all kind of liquid
and gaseous fluids and all installation
positions.

We only use metallic materials, but on
request soft sealing can be offered.

Flanged in acc. with EN, ANSI, MSS, etc.
Welding or hub ends on request.

NRV-ZK 300 PN 100 (12" ANSI 600)

NRV-ZK 25 PN 25 (1“ ANSI 150)



Characteristl-

Pressure losses Nozzle Check Valves Type NRV-ZK
Valve fully open at 1,0 m/s (Water)
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Dimensionsless Dynamic Curve of the
Nozzle Check Valve Typ NRV-ZK

1.0 dv / dt = fluid deceleration (m/s?)
Vo = velocity valve full open (m/s)
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Di = valve inlet diameter (m)
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Agua

VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una sdla pieza, con actuador eléctrico

PN 10/16/25/40 - DN 150...2000
KAT-A 2014-EA

Caracteristicas del producto y preferencias

¢ Longitud brida-brida segun EN 558-1, linea base 15 - desde DN 500 1,5 x DN

e Con conexién bridada en ambos lados segun EN 1092-2

e Valvula de regulacion de paso recto

¢ Con dispositivo de regulacién adaptado

¢ Fuerzas de accionamiento minimas mediante pistdn de valvula descargado de
presion

e Guia de flujo de rotacién simétrica

e Seccion transversal del flujo de forma anular en cada posicion de apertura

¢ Movimiento longitudinal del casquillo de cierre mediante mecanismo de manivela

¢ Con engranaje de tornillo sin fin autobloqueante incluyendo indicador de posicién

¢ Con actuador eléctrico

¢ El sellado del cierre fuera de la zona sin flujo minimiza las manifestaciones de
desgaste

¢ Guias del pistdn resistentes al desgaste, anticorrosivas y a prueba de infiltraciones
en el cuerpo mediante soldeo de recargue de superacabado de bronce Pruebas y aprobaciones

Materiales ¢ Prueba de inspeccion final segin EN

* Cuerpo: Hierro fundido ductil EN-JS 1030 (GGG-40) 12266 (DIN 3230 Parte 4)
¢ Guia del pistén: Soldeo de recargue de bronce

Datos operacionales
¢ Pistones: Acero inoxidable 1.4301 P

e Sellado del cierre: EPDM e Por favor especificar sus datos

e Partes internas: Acero inoxidable (excepcion: > DN 600 mecanismo de manivela operacionales en el caso de consulta
de EN-JS 1030 (GGG-40)) de precios/pedidos:

¢ Tornillos: Acero inoxidable A4 (DIN EN ISO 3506) - Volumen de flujo maximo y presion

e Casquillo del cojinete: Bronce diferencial minima

¢ Tornillos de ojo para suspender: Acero galvanizado 1.0401 (C15) - Volumen de flujo minimo y presion

diferencial maxima
- Presidn estatica delante de la valvula
¢ Recubrimiento epdxico interior y exterior - Presidn estatica detras de la valvula

Proteccion anticorrosiva

Variantes - Pre3|lc’>n dl_ne}mllca delan’te dela v:fllvula
- Presién dinamica detras de la valvula
e Version estandar como esta descrito L
o ) . ! . Indicacion

¢ Disefos especiales disponibles a pedido

¢ Con cilindro ranurado para regular caidas de presion elevadas en aguas con Para el disefio de valvulas, esta a su
particulas flotantes (Forma "SZ") disposicion el software gratis VAG

¢ Con cilindro perforado para regular caidas de presion elevadas (Forma "LH") UseCAD®,

e Con borde de corte y cambio brusco en la seccién transversal en el asiento - . . . -
(Forma "E") Las siguientes instrucciones de instalacion

y operacion sirven de norma para una

e Con cilindro especial movil corto (Forma "SPZ") instalacion competente y Una operacion

¢ Con doble cilindro fijo anti-cavitacion (Forma "LD") para regulacion de las altas

diferencias de presién y éptima adaptacion a las condiciones de las instalaciones. }S(i?_#g 2014
e Con doble cilindro mévil anti-cavitacion (Forma "LHD") para regulacién de las
altas diferencias de presion.
¢ Con cilindro fijo anti-cavitacion (Forma "L") para regulacion de las altas diferencias
de presién y 6ptima adaptacion a las condiciones de las instalaciones.
Campo de aplicacion
e Instalacién en camara
e |nstalacioén en plantas
Campo de aplicacion Prueba de presion segin EN 12266
DN PN Presion de operacion | Temperatura de operacion Presion de prueba en el Presion de prueba en el
max. Admisible max. admisible para liquidos cuerpo con agua cierre con agua
neutrales
[bar] [°C] [bar] [bar]
150...1200 40 40 50 60 44
150...1600 25 25 50 37,5 28
150...2000 16 16 50 24 18
150...2000 10 10 50 15 11

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com

Edition KAT-A_2014-EA_RIKO-EA Edition13_06-06-2013_ES Ventosas y valvulas de regulacion - 1



VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una séla pieza, con actuador eléctrico

Plano
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Detalles Técnicos
PN 40
DN 150 200 250 300 400 450 500 600 700 800 900 1000
D [mm] 300 375 450 515 660 685 755 890 995 1140 1250 1360
b [mm] 26 30 34,5 39,5 48 49 52 58 64 65 76 80
d2 [mm] 28 31 34 34 41 41 44 50 48 56 56 56
d3 [mm] 236 302 371 434 575 632 711 840 998 1127 1258 1380
el [mm] 130 150 145 160 170 150 175 280 315 400 420 460
e2 [mm] 328 328 403 403 518 518 629 654 800 797 880 1016
e3 [mm] 270 270 345 345 467 467 550 575 725 725 800 898
ed [mm] 63 63 63 63 80 80 100 100 125 125 160 160
e5 [mm] 225 225 300 300 410 410 475 500 650 650 725 800
h3 [mm] 155 190 230 260 335 345 385 460 520 600 650 720
h4 [mm] 355 425 513 573 741 761 841 1010 1150 1309 1428 1568
h6 [mm] 398 398 398 398 405 405 534 534 525 534 534 655
k [mm] 250 320 385 450 585 610 670 795 900 1030 1140 1250
[§] [mm] 350 400 450 500 600 650 750 900 1050 1200 1350 1500
12 [mm] 130 130 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
13 [mm] 140 140 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
14 [mm] 264 264 264 264 282 282 282 282 282 282 282 384
15 [mm] 249 249 249 249 256 256 256 256 256 256 256 336
16 [mm] 237 237 237 237 247 247 247 247 247 247 247 285
17 [mm] 48 68 83 94 127 144 153 150 195 244 275 292
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA10.2 | SA10.2 | SA10.2 | SA10.2
Cantidad de agujeros 8 12 12 16 16 20 20 20 24 24 28 28
Peso aprox. sin  [kg] 95 140 205 235 420 490 695 1145 1725 2225 2825 4150
cilindro
Espacio requerido [m]| 0,190 0,230 0,310 0,360 0,590 0,660 0,900 1,300 1,500 2,600 3,500 4,600
aprox. con
actuador eléctrico

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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Agua VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una sdla pieza, con actuador eléctrico

Detalles Técnicos

PN 40

DN 1200
D [mm]| 1575
b [mm] 88
d2 [mm] 62
d3 [mm]| 1645
el [mm] 560
e2 [mm]| 1136
e3 [mm]| 1040
ed [mm] 200
e5 [mm] 950
h3 [mm] 850
h4 [mm]| 1828
h6 [mm] 745
k [mm]| 1460
11 [mm]| 1800
12 [mm] 800
13 [mm] 800
14 [mm] 282
15 [mm] 256
16 [mm]| 247
17 [mm] 363
Tipo de actuador SA10.2

Cantidad de agujeros 32
Peso aprox. sin  [kg] | 5525

cilindro
Espacio requerido [m®] | 7,000
aprox. con
actuador eléctrico
PN 25
DN 150 200 250 300 400 450 500 600 700 800 900 1000
D [mm] 300 360 425 485 620 670 730 845 960 1085 1185 1320
b [mm] 26 22 24,5 24,5 32 34,5 41,5 42 46,5 51 55,5 60
d2 [mm] 28 28 31 31 37 37 37 41 44 50 50 57
d3 [mm] 236 302 371 434 575 632 711 840 998 1127 1258 1380
el [mm] 130 150 145 160 170 150 175 280 315 400 420 460
e2 [mm] 328 328 403 403 518 518 629 654 800 797 880 1016
e3 [mm] 270 270 345 345 467 467 550 575 725 725 800 898
ed [mm] 63 63 63 63 80 80 100 100 125 125 160 160
e5 [mm] 225 225 300 300 410 410 475 500 650 650 725 800
h3 [mm] 155 190 230 260 335 345 385 460 520 600 650 720
h4 [mm] 355 425 513 573 741 761 841 1010 1150 1309 1428 1568
h6 [mm] 398 398 398 398 405 405 534 534 525 534 534 655
k [mm] 250 310 370 430 550 600 660 770 875 990 1090 1210
[} [mm] 350 400 450 500 600 650 750 900 1050 1200 1350 1500
12 [mm] 130 130 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
13 [mm] 140 140 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
14 [mm] 264 264 264 264 282 282 282 282 282 282 282 384
15 [mm] 249 249 249 249 256 256 256 256 256 256 256 336
16 [mm] 237 237 237 237 247 247 247 247 247 247 247 285
17 [mm] 48 68 83 94 127 144 153 150 195 244 275 292
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA10.2 | SA10.2 | SA07.6 | SA10.2
Cantidad de agujeros 8 12 12 16 16 20 20 20 24 24 28 28
Peso aprox. sin  [kg] 95 130 180 205 365 430 635 1045 1625 2055 2625 3825
cilindro
Espacio requerido [m® | 0,190 0,230 0,310 0,360 0,590 0,660 0,900 1,300 1,500 2,600 3,500 4,600
aprox. con
actuador eléctrico

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una sdla pieza, con actuador eléctrico

Detalles Técnicos

PN 25
DN 1200 1400 1600
D [mm]| 1530 1755 1975
b [mm]| 69 74 81
d2 [mm] 57 62 62
d3 [mm]| 1645 1920 2244
el [mm] 560 650 725
e2 [mm]| 1136 1359 1609
e3 [mm]| 1040 1240 1490
ed [mm] 200 250 250
e5 [mm] 950 1100 1350
h3 [mm] 850 1000 1200
h4 [mm]| 1828 2187 2608
h6 [mm] 745 815 970
k [mm]| 1420 1640 1860
11 [mm]| 1800 2100 2500
12 [mm] 800 1000 1200
13 [mm] 800 1000 1200
14 [mm] 282 283 384
15 [mm] 256 254 336
16 [mm] 247 248 384
17 [mm] 363 430 480
Tipo de actuador SA10.2 | SA10.2 | SA14.6
Cantidad de agujeros 32 36 40
Peso aprox. sin  [kg] | 5225 8625 17350
cilindro
Espacio requerido [m® | 7,000 11,243 | 19,000
aprox. con
actuador eléctrico
PN 16
DN 150 200 250 300 400 450 500 600 700 800 900 1000
D [mm] 285 340 405 460 580 640 715 840 970 1025 1125 1255
b [mm] 26 22 24,5 245 28 30 31,5 36 39,5 43 46,5 50
d2 [mm] 22 23 28 28 31 31 34 37 37 40 41 44
d3 [mm] 236 302 371 434 575 632 711 840 998 1127 1258 1380
el [mm] 130 150 145 160 170 150 175 280 315 400 420 460
e2 [mm] 328 328 403 403 518 518 629 654 800 797 880 1016
e3 [mm] 270 270 345 345 467 467 550 575 725 725 800 898
ed [mm] 63 63 63 63 80 80 100 100 125 125 160 160
e5 [mm] 225 225 300 300 410 410 475 500 650 650 725 800
h3 [mm] 155 190 230 260 335 345 385 460 520 600 650 720
h4 [mm] 355 425 513 573 741 761 841 1010 1150 1309 1428 1568
h6 [mm] 398 398 398 398 405 405 534 534 525 534 534 655
k [mm] 240 295 355 410 525 585 650 770 840 950 1050 1170
[} [mm] 350 400 450 500 600 650 750 900 1050 1200 1350 1500
12 [mm] 130 130 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
13 [mm] 140 140 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
14 [mm] 264 264 264 264 282 282 282 282 282 282 282 384
15 [mm] 249 249 249 249 256 256 256 256 256 256 256 336
16 [mm] 237 237 237 237 247 247 247 247 247 247 247 285
17 [mm] 48 68 83 94 127 144 153 150 195 244 275 292
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA10.2 | SA10.2 | SAQ7.6 | SA10.2
Cantidad de agujeros 8 12 12 12 16 20 20 20 24 24 28 28
Peso aprox. sin  [kg] 95 130 170 195 330 375 575 1015 1525 1975 2575 3665
cilindro
Espacio requerido [m®] | 0,190 0,230 0,310 0,360 0,590 0,660 0,900 1,300 1,500 2,600 3,500 4,600
aprox. con
actuador eléctrico

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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Agua VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una sdla pieza, con actuador eléctrico

Detalles Técnicos

PN 16
DN 1200 1400 1600 1800 2000
D [mm]| 1485 1685 1930 2130 2345
b [mm] 57 60 65 70 75
d2 [mm] 50 50 57 57 62
d3 [mm]| 1645 1920 2244 2520 2800
el [mm] 560 650 725 840 900
e2 [mm]| 1136 1359 1609 1998 2210
e3 [mm]| 1040 1240 1490 1713 1925
ed [mm] 200 250 250 315 315
e5 [mm] 950 1100 1350 1500 1700
h3 [mm] 850 1000 1200 1380 1540
h4 [mm]| 1828 2187 2608 3058 3410
h6 [mm] 745 815 970 1203 1203
k [mm]| 1390 1590 1820 2020 2230
[} [mm]| 1800 2100 2500 2700 3000
12 [mm] 800 1000 1200 1500 1600
13 [mm] 800 1000 1200 1500 1600
14 [mm] 282 283 384 384 384
15 [mm] 256 254 336 329 329
16 [mm] 247 248 384 285 285
17 [mm] 363 430 480 590 620
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA14.2 | SA14.2 | SA14.2
Cantidad de agujeros 32 36 40 44 48
Peso aprox. sin  [kg]| 5025 8225 17050 18000 | 25000
cilindro
Espacio requerido [m®] | 7,000 11,243 | 19,000 | 27,000 | 37,000
aprox. con
actuador eléctrico
PN 10
DN 150 200 250 300 400 450 500 600 700 800 900 1000
D [mm] 285 340 395 445 565 615 670 780 895 1015 1115 1230
b [mm] 26 22 24,5 24,5 28 30 31,5 36 395 43 46,5 50
d2 [mm] 22 22 23 23 28 28 28 31 31 34 34 37
d3 [mm] 236 302 371 434 575 632 711 840 995 1127 1258 1380
el [mm] 130 150 145 160 170 150 175 280 315 400 420 460
e2 [mm] 328 328 403 403 518 518 629 654 800 797 880 1016
e3 [mm] 270 270 345 345 467 467 550 575 725 725 80 898
e4 [mm] 63 63 63 63 80 80 100 100 125 125 160 160
e5 [mm] 225 225 300 300 410 410 475 500 650 650 725 800
h3 [mm] 155 190 230 260 335 345 385 460 520 600 650 720
h4 [mm] 355 425 513 573 741 761 841 1010 1150 1309 1428 1568
h6 [mm] 398 398 398 398 405 405 534 534 525 534 534 655
k [mm] 240 295 350 400 515 565 620 725 840 950 1050 1160
R [mm] 350 400 450 500 600 650 750 900 1050 1200 1350 1500
12 [mm] 130 130 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
13 [mm] 140 140 170 230 300 350 400 500 560 600 700 750
14 [mm] 264 264 264 264 282 282 282 282 282 282 282 384
15 [mm] 249 249 249 249 256 256 256 256 256 256 256 336
16 [mm] 237 237 237 237 247 247 247 247 247 247 247 285
17 [mm] 48 68 83 94 127 144 153 150 194 244 275 292
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SA07.6 | SAQ7.6
Cantidad de agujeros 8 8 12 12 16 20 20 20 24 24 28 28
Peso aprox. sin  [kg] 95 130 170 195 330 375 565 965 1525 1925 2525 3665
cilindro
Espacio requerido [m® | 0,190 0,230 0,310 0,360 0,590 0,660 0,900 1,300 1,500 2,600 3,500 4,600
aprox. con
actuador eléctrico

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una séla pieza, con actuador eléctrico

Detalles Técnicos

PN 10

DN 1200 1400 1600 1800 2000
D [mm]| 1455 1675 1915 2115 2325
b [mm] 57 46 50 52 55
d2 [mm] 41 44 50 50 50
d3 [mm]| 1645 1920 2244 2520 2800
el [mm] 560 650 725 840 900
e2 [mm]| 1136 1359 1609 1998 2210
e3 [mm]| 1040 1240 1490 1713 1925
ed [mm] 200 250 250 315 315
e5 [mm] 950 1100 1350 1500 1700
h3 [mm] 850 1000 1200 1380 1540
h4 [mm]| 1828 2187 2608 3058 3410
h6 [mm] 745 815 970 1203 1203
k [mm]| 1380 1590 1820 2020 2230
I [mm]| 1800 2100 2500 2700 3000
12 [mm] 800 1000 1200 1500 1600
13 [mm] 800 1000 1200 1500 1600
14 [mm] 282 283 384 384 384
15 [mm] 256 254 336 329 329
16 [mm] 247 248 384 285 285
17 [mm] 363 430 480 590 620
Tipo de actuador SA07.6 | SA07.6 | SA14.2 | SA14.2 | SA14.2
Cantidad de agujeros 32 36 40 44 48
Peso aprox. sin  [kg] | 4925 8225 17050 18000 25000
cilindro

Espacio requerido [m® | 7,000 11,243 | 19,000 | 27,000 | 37,000
aprox. con

actuador eléctrico

6 - Ventosas y valvulas de regulacion

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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A
gua VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una séla pieza, con actuador eléctrico

Informacion adicional

Tipo "SZ" con cilindro ranurado movil Tipo "LH" con cilindro mévil de multiples orificios
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Aplicacion: Aplicacion:

— Preferentemente como valvula reguladora — Preferentemente como vélvula reguladora

— En el caso de diferencias de presiéon considerables — En el caso de diferencias de presién considerables

- Optima adaptacién a las condiciones de las instalaciones - Optima adaptacién a las condiciones de las instalaciones
- Para evitar cavitaciones - Optima prevencion de cavitacion

— Para aguas con particulas en suspension

Tipo "E" con borde de corte Tipo "SPZ" con cilindro especial movil
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Aplicacion: Aplicacion:

— Preferentemente como valvula reguladora con contrapresion suficiente — Preferentemente como valvula de control

— Como valvula de puesta en marcha de bomba — Optima adaptacion a las condiciones de las instalaciones

— Optima prevencién de cavitacion

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.

Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com - . s
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VAG RIKO® Valvula de paso anular

cuerpo de una séla pieza, con actuador eléctrico

Informacion adicional

Tipo "L" con cilindro fijo anti-cavitacion Tipo "LD" con doble cilindro fijo anti-cavitacion
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Aplicacion: Aplicacion:
— Preferentemente como valvula de control — Preferentemente como valvula de control
- En el caso de diferencias de presion considerables - En el caso de diferencias de presion considerables
- thima adaptacion a las condiciones de las instalaciones - thima adaptacion a las condiciones de las instalaciones
— Optima prevencion de cavitacion — Optima prevencion de cavitacion
— Adecuada para particulas suspendidas en el agua — Adecuada para particulas suspendidas en el agua

Tipo "LHD" con doble cilindro moévil anti-cavitacién

00000000
0000000

Aplicacion:

— Preferentemente como valvula de control

— En el caso de diferencias de presién considerables

— Optima adaptacion a las condiciones de las instalaciones
- Optima prevencién de cavitacién

Nos reservamos el derecho de realizar cambios técnicos y de usar materiales de similar o mejor calidad sin previo aviso explicito.
Figura sujeta a cambios. ® www.vag-group.com
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Bombas NEMO® Sludge - Plus

Nova Bomba de Cavidades Progressivas para Saneamento

The heart of your process.



Bomba NEMO® Sludge - Plus

Especialmente desenvolvida para Saneamento, a nova linha de Bombas JS complementa a
linha normal de Bombas NEMQO® .

As Bombas da série NEMO® Sludge - Plus da Possuem caracteristicas marcantes que foram
NETZSCH do Brasil foram projetadas para pesquisadas durante muitos anos em

bomb_eamento de grandes volumes em diversas plantas de tratamento de efluentes
Estacbes de Tratamento de Efluentes com
em todo o mundo.

alto rendimento e baixo investimento.

Sludge - Plus Especialmente Desenvolvida Para o Segmento SANEAMENTO

Economia de energia, conservacao do Meio Ambiente, longa vida Util e acima de tudo simplicidade e facilidade na manutencéo,
sd0 0s pontos fortes desse novo equipamento.

Quem compara escolhe Bombas NEMO® Sludge Plus

Menor Consumo de Energia x Motor de Alto Rendimento : NJAIOR ECONOMIA

Maior Volume Transportado x Modelo Dimensionado ALTO DESEMPENHO

Maior Vazao x KW Instalado ; ALTA EF|C|ENC|A

Longa Vida Util  x Protecdo Contra Trabalho & Seco MAIOR ECONOMIA

Principais
caracteristicas

= Auto escorvante até 7,0 metros de altura

= Pode trabalhar com sélidos em suspensao
com alta resisténcia ao desgaste

= Fluxo constante sem agitar o meio
bombeado

= Vedacdo do eixo através de selo mecanico
protegendo o meio ambiente

= Possibilidade de operar como bomba de
dosagem através de adaptacdo de um
inversor de frequéncia

u Pressdo: pode operaraté 4,0 bar

= NPSHR: 7 m.c.A.

Principais
vantagens

= Elevada capacidade de succéo

= Instalacdo horizontal

= Funcionamento silencioso e sem
pulsacoes

= Temperatura de (-)20 a + 300°C

= Bomba de baixo custo de manutencdo

= Manutencao facil e rapida

= Permite instalacdo fora do tanque

= Altamente eficiente e alto rendimento

= Servico especializado local

= Facil automatizacéo

= Protege o meio ambiente



Conheca Todas as Vantagens
desta Nova Linha de Bombas

Menor consumo
deenergia

ECOSEALING”

Vedagao Selo Mecanico

NETZ5CH

Rotor AISI 420 com
Cromo Duritec”

Motor de Alto i 55 T
Rendimento qutes ) ﬁ;’:\lﬂculagao 5
Giratorias
1 - Rotor

Materiais de fabricagdo resistentes ao desgaste e
corros&o AlSI 420 com Cromo Duritec”

2 - Estator

Moldado em um tubo com vedacdo em ambas as
extremidades, fabricado numa extensa gama de
elastébmero material SM 08. Chanfro de entrada do
fluido na camera de succéo.

B § L =———x
Tipos de geometria Rotor / Estator
- geometria L - alta vazao

3 - Articulacoes e Eixos de Acoplamento

Tipo KTM. Com luva de protecdo contra sélidos
abrasivos.

4 - Processo de Acionamento

Acionamento por meio de moto-redutores e motores
de alto rendimento para economia de energia.

Estator SM 08 Tirantes e Porcas em
ACO INOXAISI 304

5 - Vedagao de Eixo

Projeto padronizado com selo mecanico
ECOSEALING® resistente ao desgaste e com protecdo
ao meio ambiente.

Selo Mecéanico

6 - Tirantes e Porcas

Em material ACO INOX 304 para facilitar a
desmontagem/montagem.

/ - Carcaca

Ferro fundido ASTM A48 CI35.

8 - Partes Giratorias

ACO INOXAISI420.




Dimensoes Gerals

Dados Técnicos e Dimensdes para Montagem

ANSI/125PSI-FF (Ferro Fundido) "“"‘e%ﬂ #q,

/150PSI-FF (Ago Inoxidavel) oy
K ANSI/125PSI—FF (Ferro Fundido)
@ | |[/T50PSI=FF (Ago Inxidavel)
S
N —
[ -
R o L’
z L
p.
o nimero _de furos z
g Q4 | @
S
=
e 7 [ 8 « “E AR
‘“ Al
[~ . . . .
,.,‘1 : en * Dimensional somente orientativo da Bomba.
- Nao contempla dimensées do acionamento.
Dimensoes
Dimensdes Badsicas ANSI Flanges
Modelos D[P %] " |S3]%H
ar| ay [as [ b by|c|cyfe e | f|fy|h [hy| k[m]|my| o |s|s;| s |@| P2| % f [Sa |2
NM053-BY | 89 |1303| — [115]|125(10| 6 | 50 | 25 |150| 160 | 170| 335 [1414| 70 | 60 [1159(14[13.5 _,E'/PI. 41239122861 1905119 | 8
3" 119,1]190,5[ 1524 | 19 | 4
NPT | 6° | 254 279,4] 241,3|22,2] B8
NMO63-BY | 119 |1524| — [125]|145]12| 6 | 60 | 25 |175| 180| 200 | 400 [1665[100| 70 [1365(18[13,5] 4~ B : 2122,
" | 4 [23,9]2086[1905/19 | 8
NMO76-BY | 129 |1709| — [125]|195(15| 6 | 90 | 25 |175| 230| 225 | 435 [1883[120| 70 [1558(1813,5 Nf’-T 6" | 254| 279,4| 241,3|22,2| 8
NM90-BY 124 [1865| — |125[200(15| 8 | 90 | 21 [175] 250 225| 435 |2035120| 80 [1709]18[17.5] M+ | 6" |25.4| 279,4| 241,53 |22,2| 8
NM105-BY | 133 |2229 [1265(160|220(18| 8 | 95 | 21 |210| 270| 250 | 470 [2412(143| 80 (2082{18(17,5 N1P-T 6" | 254 | 278,4| 241,3|22,2 8
NM125-BY | 134 |2467(1506|200|250 18| 8 |100 | 26 |250| 300| 280 | 535 [2836(153[100[2471(18{17,5 Nf’-T 8" | 28,4| 342,9| 298,4 22,2| 8
NM148-BY 134 [3179 (1771|350 | 330 (25| 8 | 100| 26 [410| 380 300|585 [3418[202|100[2057|24[17,5] M | 10" | 30,2 | 406,4| 361.9 |25.4] 12

4 Estas informacdes técnicas podem sofrer alteracdes sem aviso prévio.
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Curva de Performance

Dosando ou transportando suavemente com
uma ampla faixa de vazao:
0,11/ha500 m3/h

Dosadora NEMOQO®
Curva Q - Vazdo méaxima em |/h
0,1 1 10 100 1000

NMO0O03 11S
NMOO05 06S
NMOO08 03S
NMO11 02S
NMO15 01L

Linha NEMO® Série L
Curva Q - Vazdo maxima em m3/h

0,1 0,5 1 5 10 20 50 100 500 1000

NMO15 01L
NMO021 O1L
NMO031 O1L
NMO038 01L
NMO045 01L

Nova Linha JS
Curva Q - Vazao méxima em m3/h

0.1 0,5 1 5 10 20 50 100 500 1000

NMO53 01L
NMO063 01L
NMO76 O1L
NMO090 01L
NM105 01L
NM125 01L
NM148 01L
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Escolha o modelo de
Bomba NEMO® Sludge Plus
gue melhor se encaixa as
suas nescessidades




Modelos Disponiveis

Bomba NEMOQO® Sludge Plus - Alta Performance
Vazéo de 9,5 a 250 m3/h

Pressao até 04 bar

Para maior vazao ou maior pressao, consulte a linha normal de Bombas NEMO®.

Bomba Vazao (m3/h) Pressao (bar) VGM (m/s) Rotacdo AEoténcia
sorvida (HP)
10,0 2a3 0,62 150
15,2 2a3 0,94 226 5,0
21,0 2a3 1,34 324
9,5 4 0,62 150
NMO53BYO1L07JS 15,0 4 0,94 226 5,0
20,8 4 1,34 324
20,0 4 1,34 324
23,0 4 1,51 365 7.5
27,0 4 1,8 435
20,0 2 0,88 176
29,0 2 1,26 251 7,5
42,0 2 1,83 365
19,0 3 0,88 176
28,0 3 1,26 251 7,5
NMO63BY01L07JS 41,0 3 1,83 365
18,0 4 0,88 176
27,0 4 1,26 251 7.5
37,0 4 1,65 337 10.0
45,0 4 1,99 407 !




Bomba NEMO® Sludge Plus - Alta Performance

Bomba Vazéo (m3/h) Pressao (bar) VGM (m/s) Rotacdo AIZoté_ncia
sorvida (HP)
40,0 2 1,28 211
51,0 2 1,59 262 10,0
58,0 2 1,83 302
39,0 3 1,28 211
49,0 3 262 159
NMO76BY01LO7JS
50,0 3 1,59 262 150
57,0 3 1,83 302 '
38,0 4 1,28 211
48,0 4 1,59 262 15,0
55,0 4 302
57,0 2 1,34 187
71,6 2 1,6 235 20,0
92,0 2 2,16 302
55,4 3 1,34 187
70,0 3 235 20.0
NMO90BYO01L04JS
79,2 3 1,90 266 25.0
94,0 3 2,26 316
53,7 4 1,34 187
68,3 4 1,68 235 20,0
68,3 4 1,68 235 25.0
77,8 4 1,90 266




NETZ5CH

Bomba NEMO® Sludge Plus - Alta Performance

Bomba Vazao (m3/h) Press&o (bar) VGM (m/s) Rotacgo  Poténcia
Absorvida (HP)
79,0 2 1,26 154
113,0 2 1,75 214 25,0
128,0 2 1,97 241
76,0 3 1,26 154
110,0 3 , 214 25,0
NM105BY01L04JS 125.0 3 241
73,0 4 1,26 154
106,0 4 7 214 22
107,0 4 1,76 215 30,0
127,0 4 2,05 250
125,0 2 1,34 135
143,0 2 1,52 154 30,0
182,0 2 1,93 195
123,0 3 1,34 135
140,0 3 , 154 0,0
NM125BY01L04JS
145 3 1,57 159 40,0
180 3 1,94 196
120,0 4 1,34 135
138,0 4 1,52 154 30,0
142,0 4 1,57 159 40,0
176,0 4 1,94 196
176 2 1,40 118
208 2 1,65 139 40,0
240 2 1,89 159
162,0 3 1,40 118
195,0 3 1,65 139 40,0
NM148BY01L04JS 198 E 1,67 141 0.6
245 3 2,09 171 !
150 4 1,41 119
185 4 1,67 141 50.0
232 4 2,03 171 60,0

Maiores vazoes sob consulta.




WWW.Nnetzsch.com.br

Filias de Vendas:

Filial Sdo Paulo - SP Filial Rio de Janeiro - RJ

Fone: 55 (11) 2134-0300 Fone: 55 (21) 2531-2262

E-mail: saopaulo@ndb-netzsch.com.br E-mail: riodejaneiro@ndb-netzsch.com.br
Fabrica Pomerode e Exportacdo Filial Minas Gerais - MG

Fone:_ 5_5 (47) 3387-8222 Fone: 55 (31) 3261-5553

E-mail: info@ndb-netzsch.com.br E-mail: belohorizonte@ndb-netzsch.com.br
Filial Rio Grande do Sul - RS Filial Centro Oeste - CO

Fone: 55 (51) 3332-1450 Fone: 55 (11) 2134-0340

E-mail: portoalegre@ndb-netzsch.com.br E-mail: saopaulo@ndb-netzsch.com.br

NETZS5CH

NETZSCH SERVICE NORDESTE
Fone: 55 (84) 3213-3212
E-mail: info@nsn-netzsch.com.br

NETZSCH SERVICE BAHIA
Fone: 55 (71) 3645 1727
E-mail: info@nsb-netzsch.com.br

Distribuidor Helifab
Fone: 55 (19) 3464-5540
E-mail: vendas@helifab.com.br

NETZSCH do Brasil Ind. e Com. Ltda.
Rua Hermann Weege, 2383
BR-89.107 - 000 Pomerode / SC
Fone: 55 (47) 3387 8222

Fax: 55 (47) 3387 8400

E-mail: info@ndb-netzsch.com.br
www.netzsch.com.br

NdB * 667/06 « 0509
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TEFSA EMPRESA QelV/@fel® NOTICIAS DESCARGAS LOCALIZACION CONTACTAR

TECNICAS DE FILTRACION $.A.

i

i

Programa de
fabricacion

—) Filtro prensa traslado
superior

Filtro prensa traslado
lateral

—) Filtro prensa de alto
rendimiento

~{) Filtros de banda de
presion

—) Filtros de vacio

—) Filtros de presién
) Tamices rotativos
—~_) Espesadores Lasmert
—O Filtros auxiliares

NED

DISEROWEE

L]
il

http://mww.gruptefsa.com/sp/fbp.htm

Filtro Banda de Presion

INTRODUCCION

Los Filtros de Banda TEFSA han sido desarrollados
por nuestros ingenieros durante mas de 20 afos. Se
han implantado firmemente en el mercado gracias a
su tecnologia, economia y excelentes resultados en el
tratamiento de lodos de cualquier clase, llegando a
suministrar casi 2.000 unidades en mas de 1.000
plantas depuradoras de aguas residuales industriales
y municipales.

Para cubrir cualquier demanda del mercado se han desarrollado cuatro modelos
de filtros banda: BS, OS, OSC y MS con prestaciones ligeramente diferentes y
orientados a la separacidon de materiales fibrosos, lodos industriales y urbanos,
pulpas de materiales inorganicos, pigmentos inorganicos, catalizadores, resinas,
etc.

El principio de funcionamiento de los Filtros de Banda se basa en conseguir la
separacion sodlido-liquido del lodo mediante su escurrido entre dos bandas bajo
tension. La presidbn que se realiza sobre el material aumenta gradualmente
conforme las dos bandas pasan por rodillos de didmetros decrecientes
produciendo, ademads, un efecto de cizalladura que favorece la evacuacion de la
fase liquida.

La utilizacidon de los Filtros de Banda TEFSA ha estado vinculado al desarrollo de
los polielectrolitos o floculantes. La posibilidad de flocular los lodos ha hecho
posible comprimirlos entre dos bandas obteniendo un sdlido seco y un liquido
filtrado libre de solidos.

CARACTERISTICAS GENERALES

El Filtro de Banda TEFSA se caracteriza por los
siguientes aspectos:

» Equipos automaticos y continuos.
Operan de forma auténoma sin la atencion
continuada de los operarios.

» Bajo coste de inversion y explotacion.
Su caracter continuo y su facil manejo hace que se trate de equipos con un coste
de inversion ajustado y con poca dependencia de personal.

« Bajo consumo energético.
Si bien se trata de un equipo de funcionamiento continuo, lleva instalados motores
de muy poca potencia.

« Disponible en varios modelos y tamafos.
Cualquier modelo de equipo esta disponible en varios anchos de banda para poder
ajustar el equipo a cada caso.

* De construccion robusta y compacta.

Su disefo y construccién estan pensados para realizar un trabajo continuo y sin
interrupciones, siendo especialmente indicados cuando se dispone de poco
espacio fisico ya que se trata de equipos con reducidas dimensiones.

ETAPAS DEL PROCESO DE SEPARACION

1/6
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1 FLOCULACION

e La mayoria de los lodos residuales requieren de
la adicion de poli electrolitos organicos para
conseguir la floculaciéon y una primera y rapida
separacion de la mezcla.

2 ALIMENTACION

¢ La suspensidn ya floculada se vierte en la zona
de alimentacion para conseguir una distribucion
homogénea sobre toda la superficie de la
banda.

3 PREDESHIDRATACION

e La primera etapa de la separacion se realiza en
la zona de predeshidratacion donde buena parte
del filtrado drena por gravedad a través de la
banda.

4 FILTRACION

o La filtracién se realiza en la zona donde la
banda pasa entre tambores perforados y rodillos
con didmetros decrecientes dibujando una
forma de "S".

5 COMPACTACION Y ESCURRIDO

o La compactacion y escurrido de la torta se
consigue cuando las dos bandas y la torta
pasan a la zona de alta presion donde la presidon
y fuerza de cizalladura que se trasmite alcanza
su maximo valor.

6 DESCARGA

e Para la descarga de los sélidos deshidratados se
consige separando las dos bandas y colocando
en cada una de ellas una cuchilla longitudinal
que impide que ningun trozo quede sin
descargarse.

7 LIMPIEZA

e A fin de evitar el ensuciamiento de la banda
asociada a una reduccion gradual de sus
prestaciones, se realiza un lavado continuo y a
presién de todo su ancho.

MODELOS DE FILTROS DE BANDA
MODELO BS ( alta presion)

Los Filtros de Banda tipo BS son maquinas de alta
capacidad \% versatilidad que pueden ser
suministradas en construcciones especiales como el
modelo KS en ejecucidon cerrada. Su disefio modular
permite la adaptacién de Mesas de Pre-deshidratacién

2/6
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y de Sistemas de Post-prensado de alta presion para
llegar a alcanzar los resultados mas exigentes.

Anchos disponibles: De 0,5 a 3,0 metros para una

capacidad de entre 2 a 33 m3/h.

MODELO BSPP ( alta presién )

El Fitro de Banda BSPP tiene las mismas
caracteristicas que el modelo BS, aumentan la
superficie util de filtracidon en un 20% mediante la
instalacion de una zona de Post-prensado de 6
rodillos adicionales (tres a tres opuestos) sobre los
cuales (dependiendo del tipo de aplicacion) inciden 2
rodillos de presion lineal soportados por cilindros de
fuelle neumatico.

Anchos disponibles: De 1,5 a 3 metros para una
capacidad de entre 10 a 30 m3/h.

MODELO OS ( media presion )

MODELO OS

El Fitro de Banda OS se han desarrollado para
satisfacer la filtracién de lodos inorganicos con amplio
empleo en el ambito industrial. Este modelo de filtro
de banda de media presién, imprime presiones
menores que los modelos BS, KS y BSPP ya que sus
zonas de deshidratacién son algo mas cortas y
dispone de menor cantidad de rodillos.

Anchos disponibles: De 0,8, 1,2 y desde 1,5 a 3
metros para una capacidad de entre 2 a 25 m3/h.

3/6
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MODELO OSC ( compactos )

Los Filtros de Banda OSC han sido especialmente
desarrollados para satisfacer a aquellas plantas que
relnan tres exigencias: Producciones pequefias a
deshidratar, equipos de reducidas dimensiones y un
coste ajustado. Se trata de un filtro de media presion
de bastidor rigido con todos los dispositivos de
control automatico que aseguran un funcionamiento
automatico.

Anchos disponibles: De 1,0, 1,5y 2,0 metros para una capacidad de entre 2 a 15

m3/h.
MODELO MS

Los Filtros de Banda MS, se han desarrollado para
satisfacer el servicio de pequefias depuradoras.

El resultado es un filtro de banda muy reducido en
tamafio y con un precio muy atractivo.

Anchos disponibles: De 0,5 a 2 metros.

TABLA DE PRE-DESHIDRATACION

Se trata de un equipo de accionamiento y banda
independientes que se instala sobre el Filtro de
Banda. Trabaja como una prolongacion exterior previa
a la zona de pre-deshidratacién. La unidad estd
provista de un control automatico de guia, lavado y
tensado fijo de la banda.

Medidas disponibles: De 0,5 a 3 metros de ancho y
con longitudes del a 6 metros.
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SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
LAVADO

El lavado estd compuesto por un conjunto de
rociadores que actuan sobre la parte superior de cada
una de las bandas de forma continua, eliminando las
pequefias particulas que puedan quedar atrapadas
sobre la tela y manteniéndolas siempre limpias.

TENSADO

El tensado de bandas se ajusta por medio de rodillos
de tensado actuados por cilindros neumaticos
regulables. Los ejes de compensacion, cremalleras y
pifiones aseguran que los rodillos de presidn estén
exactamente en posicién paralela y optimizan el
rendimiento de la deshidratacion.

5/6
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GUIADO DE BANDAS

El guiado se realiza mediante un sensor adyacente a
la banda que controla su posicion. En caso de
desplazamiento, el sensor actla sobre una valvula de
control, la cual suministra aire comprimido en el lado
apropiado devolviendo la banda a su posicidon
correcta.

TIFO DE FANGO MAQUINAS | SEQUEDAD
Estaciones Depuradoras Aguas Residuales Urbanas 10
Fangos |os (Fisico-Quimeca) E;‘C

o5
'L:l:.‘{g L sa i :K,}vﬁ-‘n"‘-‘: de 250 a 350 EEFFP
Fangos Mixdos | +2 EEC

0% e
i:.-.'y_,.: mddica K_.:'ll'n-'l"": de 200 3 300 ggppp
Digeridos g!i'rc

%
Carga mdsica (Kgms/mh) de 180 a 300 :gPPP
i B " M5 B
Airgacidn Prolongada osc —f—gt
Carga mdsica (Kgrms/mh) de |50 a 250 EEF'FF
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/ / REFERENCIAS:

ﬁ GENERADOR DE DIOXIDO DE CLORO.
01- Acido Sulfurico.
02- Purate.
03- Generador CLO2 SV-PURE.
04- Eyector.
= / = 05- Bomba.
ED] // //’f/ 06- PEAD .Q32mm.. .
// 2 07- Inyeccion de dioxido de cloro.

] [ Vi 08- PEAD @40mm

% L4=/ 09- Tuberia de distribucién de agua potable PEAD @110mm.

FD DN400
N\

— | 74
/ DOSIFICACION Y ACOPIO DE PROD. QUIMICOS.
OFICINA CENTRO / 01- Tanque de preparacién de ceniza de sod, 2X4.8 m3.
t4m DE CﬁﬁTROL _ / 02- Tanque de preparacion de polielectrolito 2X2m3.
TANQUES DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO /// 03- Pileta de sulfato de aluminio 1m3

// 04- Bombas dosificadoras de ceniza de soda: 187 I/h.

05- Bombas dosificadoras de ceniza de polielectrolito: 70 I/h.
06- Bombas dosificadoras de sulfato de aluminio: 123 I/h.

MEZCLA RAPIDA.

01- Entrada de agua bruta.

02- Adicion de ceniza de soda.
03- Bajo piso de Parshall.

¢ 04- Adicion de sulfato de aluminio.
05- Adicion polielectrolito.

|

12m'’ /

Ny

i DESINFECCION CON CLORO.
GENERADOR 01- Cilindros de gas cloro.
DE DIOXIDO 02- Eyector.

DE CLORO 03- Inyeccion de cloro.

SALA DE BOMBAS.
~ 02 01- Pendiente 1.0%.
4 02- Reduccion 250/150.
03- Junta desmontaje.
04- Bomba centrifuga de eje horizontal.
05- Valvula de retencion.
06- Reduccion 200/150.
07- Paso anular.

% D‘ CAMARA DE INSPECCION.

01- Cafno @400.

02- Codo @400.

03- Valvula DN400.

04- Tee 400x400.

05- Cono de reduccion 400x250.

06- Valvula DN250.

07- Caudalimetro electrmagnetico DN250.
08- Distancia: 3 diametros.

91.80m - 09- Distancia: 5 diametros
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‘ ADICION DE DISENO DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE DURAZNO
POLIELECTROLITO /

ASIGNATURA: PROYECTO DE GRADO HIDRAULICA AMBIENTAL - CURSO 2013

PLANO : PLANTA POTABILIZADORA - LINEA DE AGUA' Y LINEA DE LODOS
PLANTA Esc. 1-150

: ALUMNOS: TUTORES: LAMINA:
ESCALA: 1/150 Ing. Danilo Rios

Daiana Cirelli . .
o MUR Ing. Julieta Lépez
FECHA : JULIO 2014 scar Vunoz Ing. Daniel Schenzer
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R o FLUIDOS E INGENIERIA AMBIENTAL

DISENO DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE DURAZNO

ASIGNATURA: PROYECTO DE GRADO HIDRAULICA AMBIENTAL - CURSO 2013
PLANO : PLANTA POTABILIZADORA - PERFIL HIDRAULICO
, ALUMNOS: TUTORES: LAMINA:
ESCALA: 1/100 1/50 UMNOS _ o Ing. Danilo Rios
ga'a”aMC'[e”' Ing. Julieta Lépez 3
FECHA : JULIO 2014 scar Munoz Ing. Daniel Schenzer




\ CIRCULACION
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ASIGNATURA: PROYECTO DE GRADO HIDRAULICA AMBIENTAL - CURSO 2013
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- /
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Daiana Cirelli . .
o Muf Ing. Julieta Lépez

FECHA : JULIO 2014 scar Munoz Ing. Daniel Schenzer
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