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PROYECTO DE PLANTA DEPURADORA DE LIQUIDOS CLOACALES EN LOCALIDAD DE TRANSITO

RESUMEN

El presente informe desarrolla todas las tareas realizadas durante el transcurso de las
Practicas Supervisadas de la carrera Ingenieria Civil, llevadas a cabo en la Secretaria de
Servicios Publicos de la Provincia de Cérdoba, ente perteneciente al Ministerio de Agua,
Ambiente y Servicios Publicos. Las actividades se enmarcan en la ejecucion del
anteproyecto de un sistema de recoleccién y tratamiento de los liquidos cloacales
originados en la localidad de Transito, depto. San Justo, provincia de Cérdoba, Argentina.

El trabajo se enfoca en el disefio y calculo de todos los miembros que componen del
sistema de tratamiento de la planta depuradora de los liquidos, ubicada en un terreno
proximo a la localidad, como asi también de su nexo con la red colectora, conformada por
una estaciéon elevadora, o estacion de bombeo, ubicada a las afueras de Transito, que
impulsa el efluente cloacal a través de una cafieria que culmina su recorrido en la camara
de carga alojada dentro del terreno de implantacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DE LA PRACTICA

Transito es una localidad de unos 3189 habitantes que se encuentra al Este de la ciudad
de Coérdoba, a unos 100 km aproximadamente sobre la Ruta Nacional N° 19, que la
atraviesa en sentido este-oeste.

En la actualidad los efluentes cloacales generados en la localidad son tratados en
sistemas individuales de tipo camara séptica e infiltrados en el subsuelo por medio de
zanja o0 pozo absorbente. Estos sistemas dejan de ser una buena solucion debido al
crecimiento demografico y a la zona de emplazamiento de Transito, ya que es un area en
la cual el nivel de la napa freatica oscila entre los 5 y 10 metros de profundidad,
produciéndose eventuales desbordes en los pozos y/o zanjas de absorcion.

Esto no solo representa un problema ambiental, sino también sanitario; debido a la
contaminacioén del recurso hidrico y del subsuelo.

En vista de solucionar la problematica planteada, se pone en marcha la ejecucion de un
proyecto integrado por un sistema de recoleccion y tratamiento de los liquidos cloacales,
gue le otorgue a la localidad y a la zona distintos beneficios de indole ambiental,
sociocultural y econémica.

El sistema estd conformado por, una red de recoleccion de los liquidos cloacales que
culmina su trazado en la estacion de bombeo, a partir de la cual, los liquidos son forzados
a escurrir a través de una caferia de impulsion hacia la cAmara de carga ubicada dentro
del predio correspondiente a la planta depuradora, a unos 2 kms en direccion este
siguiendo la RN N°19. A partir de aqui el liquido fluye por gravedad a través del sistema
de tratamiento, conformado por dos mddulos de lagunas sanitarias, culminando su
recorrido en un canal pluvial que corre en las adyacencias del terreno de implantacién, y
gue se encarga de transportar el liquido tratado al medio receptor, o emisario final, que es
el Rio Segundo o Xanaes.

Las obras son disefiadas para cubrir las necesidades sanitarias de la poblacion
proyectada a 20 afios, siguiendo los lineamientos de las normas de estudio y criterios de
disefio del ENOHSa, y el decreto 847/16 de estandares y normas sobre el vertido para la
preservacion del recurso hidrico provincial.
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1.2. METODOLOGIA

El contenido de éste informe tiene por objetivo presentar todas las tareas realizadas
durante el desarrollo de la practica profesional en el marco de la ejecuciéon de un
anteproyecto de sistema de recoleccion y tratamiento de los liquidos cloacales originados
en la localidad de estudio, en vista de lograr una mejora en la calidad de vida de sus
habitantes, siguiendo los requisitos fijados en la normativa correspondiente para lograr un
sistema eficiente y préactico a los fines propuestos.

En primera instancia se realizo una recopilacién y organizacion de toda informacion
caracteristica de la localidad respecto a su medio ambiente fisico, social y econémico. La
misma se obtuvo, en parte por investigacion propia y, por otro lado, de la municipalidad de
la Transito.

En funcion de lo estudiado se llego a una descripcién del medio en el cual se encuentra
inmersa la localidad, resaltando aquellos puntos de importancia para el disefio y la
proyeccion de los componentes del sistema.

El terreno en el cual se proyecto la ejecucion de la planta depuradora se ubica a unos 2
Kms hacia el Este del ejido urbano de Transito, en direccion a la localidad de Arroyito
sobre la Ruta Nacional N° 19. El mismo cuenta con una superficie aproximada de 6 Has,
500 metros de largo por 120 metros de ancho, y se obtuvo por expropiacién publica a
terceros.

La descarga del liquido tratado, se llevara a cabo en un canal pluvial ubicado en las
inmediaciones del terreno de implantacion, que culmina su recorrido en, lo que se
denomina es el emisario final, el Rio Segundo, 0 Xanaes.

Al momento de iniciadas las tareas relacionadas al proyecto, la definicién del terreno de
implantacién se encontraba adn en etapa de tratativas, y por ende indefinido. Razén por la
cual se dio comienzo con el disefio y dimensionado de los componentes de la planta a
partir de la definicion de una cota de terreno tedrica, o de referencia, que luego seria
reemplazada por la verdadera cota de campo, verificando luego el perfil hidraulico.

Transito se encuentra dentro de una llanura levemente ondulada, por lo que la topografia
no presenta mayores irregularidades, lo que implica que los desniveles sean de moderada
magnitud en largas distancias. Razon por la cual resultaba inviable, desde el punto de
vista practico y econdémico, la conduccion por gravedad desde el punto de salida del
colector cloacal principal de la red, o cloaca maxima, hasta la camara de carga ubicada en
el terreno de implantacion, ya que implicaria grandes niveles de tapada debido al
enterramiento que sufriria el conducto por la pendiente necesaria para el correcto
escurrimiento del liquido.

Los vientos predominantes son de direccion marcadamente Norte 0 marcadamente Sur,
en otofio e invierno. Mientras que en primavera y verano los vientos predominantes son
del N-E, por lo que la posicion del terreno de implantacién se corresponde con la
disipacion de los olores en direcciones no coincidentes con la ubicacion del centro urbano.
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Para llevar a cabo disefio hidraulico de los elementos mencionados se siguieron las
normas de estudio y criterios de disefio del ENOHSa (Ente Nacional de Obras Hidricas de
Saneamiento), y el decreto 847/16 de estandares y normas sobre el vertido para la
preservacién del recurso hidrico provincial. A su vez, se tomaron como referencia
antecedentes de proyectos similares llevados a cabo en localidades que presentan
caracteristicas analogas a las de Transito, de los cuales se extrajeron conceptos teéricos
y valores practicos que resultan aplicables al presente trabajo. Los calculos realizados se
pueden observar en el Capitulo 4 del presente informe.

Fueron objeto de disefio hidraulico:

- Estacion de bombeo

- Cafieria de Impulsion

- Camara de Carga

- Mdbdulo de Rejas y Tamices Automaticos
- Céamara Partidora

- Mdédulo de Lagunas Sanitarias

- Sistema de Desinfeccién

Culminadas las tareas de dimensionado de las estructuras, se procedi6 a su
representacion en los planos correspondientes. Los mismos fueron realizados en el
software de disefio asistido por computadora AutoCAD en dimensiones reales, para luego
ser escaladas convenientemente para su presentacion formal en formato papel. Se
ejecutaron, planos de ubicacion, generales y de detalles, y se adjuntan en el anexo
ubicado al final del trabajo.

Luego, se procedi6 a la redaccién del pliego particular de especificaciones técnicas. En el
mismo se describen en forma concisa los materiales, herramientas y metodologia de
construccién a utilizar para llevar a cabo la correcta ejecucion de los diferentes rubros que
conforman la obra. También incluye las formas de medicion y de pago de cada item de
obra, y las responsabilidades de la contratista antes, durante y después de terminadas las
tareas correspondientes. EI mismo estard sujeto a revision por parte del personal que
integra el area de proyectos de la Secretaria de Servicios Publicos.

Por ultimo, se realizo un computo métrico y presupuesto tentativo de obra. El trabajo de
medicién se realizo sobre los planos, y se lo dividié por etapas, cada una de las cuales
constituye un rubro del presupuesto. Esta clasificacién tiene por objetivo separar todos los
rubros de costo diferente, no solo para facilitar la formacion del presupuesto sino también
porque es un documento de contrato, que sirve como lista indicativa de los trabajos
ejecutados. El trabajo fue detallado en todas sus partes para facilitar su revision,
correccion y/o modificacion por parte de los encargados del area de proyectos.

CARDOZO, EMILIANO JESUS Péagina 8
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Tanto, el pliego particular de especificaciones técnicas, como el computo y presupuesto,
hacen referencia a la totalidad del proyecto, por lo que fue necesario un trabajo en
conjunto con el colega encargado de llevar adelante las tareas de disefio y dimensionado
de todos los componentes de la red colectora cloacal.

Se llego a un monto de obra, sujeto a revision, de $188.057.418,75

Las memorias técnicas, pliegos y planos que conforman este proyecto de licitacion
publica, estaran sujetos a revisién por parte del personal del 4rea de proyectos de la
Secretaria de Servicios Publicos.

Luego, las tareas de ingenieria de detalles, calculos estructurales de las obras
proyectadas, y de todas aquellas definidas en el pliego de especificaciones técnicas
forman parte del proyecto ejecutivo, el cual es responsabilidad de la empresa contratista
que adjudigue la obra.

CARDOZO, EMILIANO JESUS Péagina 9
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2. ESTUDIO DE LA LOCALIDAD

2.1. UBICACION

La localidad de Transito estd ubicada en el departamento San Justo, perteneciente a la
provincia de Cordoba, Argentina, a unos 92 km hacia el este de la Ciudad de Cérdoba y a
141 km al oeste de la ciudad de San Francisco, sobre la RN N° 19, principal acceso a la
localidad. Véase Figura N°2.1.

Altitud: 173 m.s.n.m.

Ubicacion geogréafica LAT: 31°23°0.0” S

LON:63°04° 0.0" O

Figura N° 2.1: Ubicacion de Transito en la Provincia de Cérdoba.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2. MEDIO NATURAL
2.2.1. Topografia

La zona de Transito se encuentra dentro del bosquejo geomorfoldgico de la depresion
lacustre de Mar Chiquita. El paisaje mas frecuente es la llanura levemente ondulada, con
suave pendiente en direccién del Rio Segundo. Hay frecuentes bajios que corresponden a
antiguas lagunas y paleocauces. Algunos médanos fijados por la vegetacion natural
constituyen pequenfias elevaciones.

En cuanto a suelos, estan compuestos por loes y arenas fluviales en la mayor extension,
correspondientes a los derrames del Rio Segundo. Son suelos indiferenciados sodicos
ciento por ciento, imperfectamente drenados, profundos (mas de un metro),
moderadamente salinos y sédicos en el subsuelo.

Figura N° 2.2: Relieve de la Provincia de Cérdoba.

N RELIEVE
A PROVINCIA DE CORDOBA

Ahiars pobes o Mewal diel Mo

1000 m

Fuente: Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba
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2.2.2. Clima

El clima es templado con estacion seca, no presenta invierno térmico. En verano se tiene
una temperatura media de mas de 25°C y las temperaturas maximas superan los 40°C. La
estacion intermedia es de mas duracion, comienza en abril hasta fines de octubre. El mes
mas frio es julio, con una temperatura media de 11 °C.

El régimen anual de precipitaciones, segun registros de la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Provincia de Cérdoba, es de aproximadamente 850 mm (promedio de
ultimos 40 afios). Se distribuyen en dos: un minimo en la época invernal ubicado entre
dos maximos de primavera y otofio. Véase Figura N° 2.3.

Figura N° 2.3: Precipitacion media anual.

[ PRECIPITACION ]
A MEDIA ANUAL (mm)
]

Precipitacion Media Anual

550 a GO0 MMy

00 a 650 mm

G350 a 700 mm

N
! F00 a 750 mm

750 a 800 mm

- 800 a 850 mm

830 a 900 mm

- SO0 a 950 mim

Fuente: Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba

Los vientos predominantes son de direccion marcadamente norte o0 marcadamente sur, en
otofio e invierno. Mientras que en primavera y verano los vientos predominantes son del
N-E. Los vientos del S-O, N-O y O son practicamente inexistentes. Contando los dias de
viento, el poligono de frecuencia es abultado en el sector N-E y S-E.
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2.2.3. Hidrologia superficial

La localidad de Transito se emplaza sobre la cuenca del Rio Xanaes, o Rio Segundo, el
cual nace en la confluencia de los rios Anizacate y Los Molinos a unos 5 km al noreste de
la ciudad de Despefnaderos, Provincia de Cérdoba, véase Figura N° 2.4. A partir de este
punto el rio corre en un cauce Unico en terreno llano, primero en direcciéon Oeste-Este y
luego en direccién Suroeste-Noreste. La subcuenca del rio Los Molinos esté regulada por
el dique, mientras que el rio Anizacate presenta crecientes frecuentes ya que no lo esta
aun.

Figura N° 2.4.: Nacimiento Rio Xanaes o Segundo.

. N

-~
)
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'\zu-g Gracia

¢ R(-?s‘hyg(S
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Rio Anizacate

bﬂ\b\q‘ \..-.\»w*‘m' h\'\/\i

-

0 Rio Xanaes
c\/\_’,

Rio Los Molinos

Fuente: Google Maps

Como consecuencia de la gran permeabilidad de los sedimentos y la pequefia pendiente
a partir de la localidad de Villa del Rosario, el curso del Rio Segundo se ramifica en varios
brazos, entre los cuales el de la Caflada de Plujunta le permite alcanzar su nivel de base
en la Laguna de Mar Chiquita. Desde esta confluencia hasta su desembocadura en la
laguna el rio recorre casi 300 km.

Los rios del area de aporte al Rio Segundo tienen un régimen regular, con maximos
caudales en verano, durante la época lluviosa, pudiéndose producir fuertes torrentes.
Durante la época de sequia los caudales merman considerablemente. El caudal promedio
es de 4m3/s.
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En la Figura N° 2.5 se resalta la cuenca del Rio Segundo del resto de las cuencas de la
provincia de Cordoba, desde su nacimiento hasta su desembocadura en la Laguna Mar
Chiquita.

Figura N° 2.5.: Cuencas Hidrograficas Provincia de Cérdoba.

Localidades

 — %
@]

Agua Superficial

S Limite Departamental

Zona Norte

Zona Noroeste

Zona Oeste

Cuenca Rio Primero

Cuenca Rio Segundo

Cuenca Rio Tercero

Cuenca Rio Cuarto

Cuenca Rio Quinto

- )

Fuente: Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba

2.3. MEDIO SOCIO-ECONOMICO

2.3.1. Poblacioén

La localidad cuenta con una poblacion aproximada de 3189 habitantes, segun el Gltimo
censo nacional efectuado en el afo 2010, distribuidos en unas 747 unidades
habitacionales, en un area estimada de 135 Ha de extension.

2.3.2. Economia

La economia de Transito se sustenta basicamente en la actividad agropecuaria, que
representa un 70% de las actividades laborales en la localidad, siendo los principales
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cultivos la soja, el maiz y el trigo, presentando un escaso desarrollo industrial y de
actividad terciaria. Esta dinamica surge a partir de su localizacién, en una zona humeda y
propicia para el desarrollo de las actividades agrarias, ademas de encontrarse entre dos
grandes polos consumidores como lo son las ciudades de Cérdoba y San Francisco.

Un 20% de las actividades laborales de los residentes es atraida por la fabrica de
golosinas Arcor, ubicada en la localidad vecina de Arroyito.

Todo esto genera que el comercio en Transito se vea reducido a un 10% de las
actividades, por lo que el crecimiento de la localidad es mas bien escaso, sin un ndcleo
comercial que genere demanda de personal ni prestacion de servicios.

2.3.3. Infraestructura

Tabla N° 2.1.: Infraestructura de la localidad de Transito.

Vivienda La construccion dominante es de tipo residencial.

[luminacién El 90% de la ciudad cuenta con alumbrado publico en todas las
cuadras.

Pavimentacion El 40% de la ciudad cuenta con calzada pavimentada.

Gas Natural No cuenta con el servicio.

Principal acceso |Ruta Nacional N° 19 que comunica a la ciudad con los polos
Cérdoba y San Francisco.

Equipamiento Un dispensario, dos escuelas secundarias, suficientes escuelas
Puablico primarias, un puesto policial y un edificio municipal en el cual se
efectlian gran parte de las funciones administrativas.

Fuente: Municipalidad de Transito.

2.4. TERRENO DE IMPLANTACION

El terreno disponible para la construccion de la planta fue gestionado por la Municipalidad
de la localidad de Transito, y se obtuvo por expropiacion. Como se observa en la Figura
N° 2.6, el terreno propiamente dicho se ubica a poco menos de 2 km del ejido de la ciudad
en direccion Este sobre la RN N°19, y dispone de una superficie total de 7 Ha (incluyendo
el camino de acceso). Sus coordenadas son 31°25'54” Sur; 63°09°60” Oeste.
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Figura N° 2.6.: Ubicacion del terreno de implantacion.

Jrosicion Planta

|

Fuente: Google Maps.

Se eligi6 este lugar debido a que se encuentra a una distancia considerable del centro
urbano sin dejar de ser accesible. Ademas se tiene la presencia, en la proximidad del
terreno, de un canal pluvial que seré el encargado de transportar los liquidos efluentes de
la planta, a partir de un escurrimiento por gravedad a pelo libre, hacia el emisario final,
gue se trata del Rio Segundo o Xanaes. Véase Figura N° 2.7.

Figura N° 2.7.: Curso de Canal hacia la descarga en Rio Segundo.

VILLA DEL 41096/2000
TRANSITO

#“\_, CANAL PLUVIAL
B TERRENO PLANTA

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Informacion de la Municipalidad de Transito.
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3. MEMORIA DESCRIPTIVA

En la actualidad los efluentes cloacales, generados por los habitantes de la localidad de
Transito, son tratados en sistemas individuales de tipo camara séptica e infiltrados en el
subsuelo por medio de zanja 0 pozo absorbente. Esto no solo representa un problema
ambiental, sino también sanitario; debido a la contaminacién del recurso hidrico y del
subsuelo, y a los eventuales desbordes que se pueden producir en los pozos y/o zanjas
de absorcion.

Luego, la puesta en marcha del proyecto de sistema de recoleccién y tratamiento de los
liquidos cloacales le otorgara a la localidad y a la zona distintos beneficios de indole
ambiental, sociocultural y econémica.

3.1. ESTACION ELEVADORA

Se trata de un recinto de hormigdn armado ubicado en las afueras de la localidad de
transito, en un terreno de indole municipal.

A la camara, ingresa el liquido proveniente de la colectora cloacal principal, que sufrird un
primer desbaste fisico por parte de una reja canasto de acero inoxidable, de dimensiones
adecuadas, con la finalidad de evitar atascamientos y problemas mecanicos en los
artefactos componentes del sistema de bombeo.

Luego, el liquido seré& forzado a circular, por accién de las electrobombas, a través de una
cafieria de impulsién hacia la cAmara de carga ubicada en el predio de la planta de
tratamiento, aproximadamente a 2 Kms en direccién Este sobre la Ruta Nacional N° 19.

Es del tipo cAmara humeda, por lo que los artefactos de bombeo para el liquido cloacal
son del tipo sumergibles.

Se instalan en ella para primera etapa, primeros 10 (diez) afios de servicio, dos
electrobombas, de las cuales una funcionara y la restante estara de reserva (1+1). Luego
en la segunda etapa se instalara una tercera, de manera que se tengan dos equipos
funcionando mas uno en reserva (2+1), satisfaciendo la demanda a 20 (veinte) afos.

3.2. CANERIA DE IMPULSION

Se ejecutara una conduccion, cuyo origen es en una estacion de bombeo ubicada dentro
del ejido urbano de Transito hasta una camara de carga ubicada en el predio de la planta
de tratamiento, con un didmetro de 200 mm de material P.V.C. Clase 6, disefiada para
gue la tapada minima nunca sea menor a 1,20m.
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3.3. PLANTA DE TRATAMIENTO

3.3.1. Camara de Carga

Se trata de un recinto de hormigon armado que recibe el liquido impulsado desde la
estacion de elevadora previamente mencionada.

La cota de la camara es la necesaria para absorber las pérdidas hidraulicas que se
producen en las distintas etapas del tratamiento y permitir que el liquido escurra, desde
aqui, por gravedad.

3.3.2. Rejas Finas Automaticas

Inicialmente, se lleva a cabo un tratamiento fisico a los liquidos afluentes a la Planta
Depuradora por medio de rejas de accionar automatico tipo circulares.

El liquido, al escurrir a través de las rejas, sufre el desbaste de todo material transportado
cuyo tamafio o diametro sea superior a la apertura de los barrotes.

Se colocan dos ejemplares, cada una con la capacidad de tratar el 100% del caudal de
disefio, mas un canal de bypass, con la capacidad de recibir el 100% del liquido afluente.

El material retenido en las rejas se envia a enterramiento sanitario, conjuntamente con el
resto de los residuos sélidos de la localidad.

3.3.3. Tamices Automaticos

Luego del pasaje por las rejas mencionadas, los liquidos deben circular a través de un
tamiz automatico de tipo banda.

En él se realiza la remocién de todo material que haya superado las rejas y cuyo tamafio,
o diametro, sea superior a la apertura de malla.

Se colocan dos ejemplares, cada uno con la capacidad de recibir el 100% del caudal de
disefio.

El material retenido en ellos se envia a enterramiento sanitario, conjuntamente con el
resto de los residuos sélidos de la localidad

3.3.4. Lagunas De Tratamiento
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Se prevé la construccion de dos mdédulos. Cada modulo estd compuesto por una laguna
primaria aireada mecénicamente de mezcla completa y una laguna secundaria facultativa.
Ambos maddulos se construyen en el afio de inicio de las obras correspondientes.

3.3.4.1. Lagunas Primarias Aireadas de Mezcla Completa

En estas lagunas se efectla el tratamiento biologico del liquido afluente a la Planta.

Se realiza la degradacion de la materia organica carbonacea por medio de un proceso de
mezcla completa en donde el suministro de oxigeno para el proceso aerébico es
totalmente artificial. La agitacion que se genera por el accionar de los equipos aireadores
produce una mezcla del liquido cloacal con los lodos, que aumenta la densidad de la
biomasa. Se considera un proceso incipiente de lodos activados, sin recirculacion.

En cada una de las lagunas aireadas se instalan cuatro (4) equipos aireadores, de 10 HP
de potencia cada uno. Los aireadores son del tipo de eje vertical, montados sobre una
estructura flotante y sujetos a las orillas mediante cables de acero cincado.

3.3.4.2. Lagunas Secundarias Facultativas

El liquido tratado en la laguna aireada, pasa a una laguna facultativa en la cual se
complementa el tratamiento biolégico realizandose aqui retencién de biomasa y reduccion
bacteriana.

Altimétricamente, se ubican estas lagunas de manera de que el volumen de suelos a
desmontar sea igual al volumen de suelos necesario para el terraplenamiento, de forma
de evitar tener que transportar suelo desde otras locaciones para este fin.

El fondo de las lagunas vy los taludes interiores se impermeabilizan con una capa de 0,15
m de suelo cemento, compactado.

3.3.5. Sistema De Desinfeccién

3.3.5.1. CAmara de Contacto

A fin de desinfectar convenientemente el liquido tratado en las lagunas, antes de volcarlo
al cuerpo receptor, se prevé el agregado al mismo de una solucion de hipoclorito de sodio
de concentraciéon del 10% p/v (0,10 Kg/l de cloro puro), en una camara de contacto en
donde la permanencia es de 15 minutos. De esta manera, se eliminan aquellos bacilos
colifecales que logren transponer el tratamiento efectuado en las lagunas.
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Se proyecta una unidad que recibe el liquido afluente de ambos mddulos de lagunas,
cuya construccién es de forma inmediata. Se ejecuta dicha camara de hormigén armado y
superiormente tendra una baranda de cafios para proteccion de las personas que operen
el sistema.

3.3.5.2. Canal Parshall

Se proyecta la ejecucién de una canaleta Parshall previo al ingreso del liquido a la camara
de cloracién con la finalidad de efectuar mediciones del caudal efluente de las lagunas de
tratamiento, ademéas de provocar las condiciones adecuadas para la inyeccién de la
solucién de cloro.

3.3.6. Cafieria De Descarga

Se prevé descargar el liquido tratado y desinfectado en el curso del Rio Segundo o
Xanaes.

Esto se logra por medio de una cafieria de P.V.C. de diametro 250 mm de unos 72 mts de
longitud, en la cual el liquido escurre por gravedad, que va desde la camara de contacto a
la obra de descarga ejecutada en un canal pluvial ubicado colindante al terreno de la
planta. A partir de aqui el liquido tratado fluye por el lecho del canal hasta llegar al curso
del Rio Segundo o Xanaes a unos 2,3 kms hacia el sureste.
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4. MEMORIA DE CALCULO

Para el célculo de los elementos componentes del sistema de tratamiento de la planta
depuradora, de la camara de bombeo y cafieria de impulsion, se siguen criterios de
disefio de las normas del ENOHSa (Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento), y
las especificaciones del decreto 847/16, los cuales brindan los lineamientos a seguir para
la proyeccién de la poblacion, el dimensionamiento de las unidades de tratamiento y el
cumplimiento de los pardmetros de sanidad correspondientes a los efluentes de la planta.

4.1. PARAMETROS DE DISENO

4.1.1. Poblaciéon

En primera instancia se realiza un estudio demografico de la localidad, a partir del cual se
logra definir la poblacion a servir durante el periodo de disefio. Para llevar a cabo dicha
proyeccion se parte de la informacién correspondiente a la poblacion segun los dltimos
tres censos nacionales. Véase Tabla N° 4.1 y Figura N° 4.1.

Tabla N° 4.1.: Poblacion de Transito segln censos nacionales.

Poblacion localidad de Transito - Censos Nacionales
Afo Habitantes
1991 2099
2001 2444
2010 3189

Fuente: INDEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la Rep. Argentina).

Figura N° 4.1.: Crecimiento Poblacional de Transito.

Crecimiento poblacional de Transito

2010 ——
2005 —

/
2000 A

/ =—o—Poblacion
1995 /
1990

2000 2500 3000 3500

Fuente: Elaboracion propia en base a datos censales de INDEC.
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Luego, siguiendo la norma, se utiliza el método de las tasas anuales medias decrecientes
para efectuar la proyeccién de la poblacién al afio de disefio.

Primero, se determinan las tasas medias anuales de los ultimos dos periodos
intercensales utilizando las siguientes ecuaciones:

= (R/P)YN -1 (41)
in=(Ps/P)VN2— 1 (4.2)

Donde, i | = tasa media anual de variacién durante el penultimo periodo; i ; = tasa media
anual de variacion durante el dltimo periodo; P; = poblacion segun el antepenultimo
periodo intercensal; P, = poblacion segun el penultimo periodo intercensal; P; = poblacion
segun el ultimo periodo intercensal; N;= cantidad de afios entre el pendltimo y
antepenultimo censo; N,= cantidad de afios entre el Gltimo y penultimo censo.

En la Tabla N° 4.2 se pueden observar los resultados de los calculos.

Tabla N° 4.2.: Tasas intercensales de crecimiento poblacional.

Afio | Poblacién Intervalo de Crecim_iento Crecimiento Tasa_ m_edia dg
tiempo poblacional | porcentual | crecimiento (i)
[afios] [%] [%]
1991| 2099
10 345 16,4 1,53
2001 | 2444
9 745 30,5 3,00
2010| 3189

Para el intervalo comprendido entre el Gltimo censo y el afio inicial del periodo de disefio
(2020), asi como el primer subperiodo de n, afios (10 afios), se efectuara la proyeccion de
la poblacién con la tasa media anual del ultimo periodo intercensal (i, =i, ) obtenida de
la Ec. 4.2, utilizando las siguientes expresiones:

Py = P3(1 +iy)™ (4.3)
PO = PA(l + il)no (44)
P]_O = Po(l + il)nl (45)

Siendo, P, = poblacion existente a la fecha de ejecucion del proyecto (2017); Po =
poblacion prevista al afio inicial del periodo de disefio (2020); P, = poblacion al final del
primer superiodo; N, = cantidad de afios entre el Gltimo censo y el afio de ejecucion del
proyecto; Ny = cantidad de afios entre el afio de ejecucién del proyecto y el afio inicial del
periodo de disefio.
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Luego, la tasa media anual de proyeccién para el segundo subperiodo de n, afios (10
afos) se determina comparando el valor promedio de las tasas histéricas (i;) que se
obtiene en la Ec. 4.6, con el correspondiente a la tasa i; utilizada para el primer superiodo:

_ iI+ilI
1 = —2

(4.6)

Si i, > i;, la proyeccion para los restantes n, afios se efectia con la misma tasa i1, de lo
contrario se debe utilizar la tasa promedio i.

_ 0,0153 + 0,03

i, = fx 100% = 2,27% < 3,00%
Por lo tanto:

i, =2,27%

Por lo que, para el caso de estudio se obtiene la poblacion al afio de disefio (2040) de la
siguiente manera:

Pyo =Po(1+i)"* (4.7)

En la Tabla N° 4.3 se presentan los resultados de los célculos de poblacién realizados
siguiendo el método.

Tabla N° 4.3.: Poblacion proyectada para la localidad de Tréansito.

Afio 2020 2030 2040
. Po P1io P2o
Poblacién
4286 hab. | 5760 hab. | 6710 hab.

4.1.2. Caudales de disefio

4.1.2.1. Caudal Medio Diario

El caudal medio diario doméstico Qc, para el afio n, se determina utilizando la siguiente
expresion:

Q. = (Pr.0.d)/86400 (I/s) (4.8)
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Donde, Q. = Caudal medio diario para el afio n, debido exclusivamente a usuarios
domésticos, y pequefios comercios e industrias; P; = Poblacién a servir con cloacas al
final del afio n, incluyendo la poblacién equivalente debida a los pequefios comercios,
oficinas e industrias. (hab); d = Dotacién media de agua para el afio n (I/hab dia); @ =
Coeficiente de retorno del agua al sistema cloacal

ﬂ __ vuelco medio diario per capita (q)

<1l (4.9

dotaciéon media de agua potable (d)

Dado que no se cuentan con los registros necesarios para determinar el vuelco medio per
cépita, éste se determina en base a la dotacion media de agua potable, adoptando el
valor @ = 0.8. El coeficiente se considera constante durante todo el periodo de disefio y
para todo el radio servido.

El valor de la dotacion para el calculo del caudal medio diario resulta:
d=2501/hab . dia

Por lo tanto, introduciendo estos valores en la Ec. 4.8, el valor del caudal medio diario al
ano de disefo resulta:

Q.= 15,53 I/s = 0,01553 m®/s

4.1.2.2. Coeficientes de Caudal

Cuando no existen registros confiables ininterrumpidos, de no menos de los Ultimos 36
meses, de consumos de agua potable o de descargas cloacales que permitan determinar
estos coeficientes, se adoptan los valores especificados en la siguiente tabla (Tabla N°
4.4) extraida del item 2.3.4 de las normas del ENOHSa.

Tabla N° 4.4.: Coeficientes de caudales para colectoras.

Poblacidén servida oy g a By By B

500 = 23,000 B 11 4011 9012 66!/0 . 60i0.5010.30

. 3.000 h< P <15.000 h [1,40[1,70]2,380,70]0,50/0,35
15.000 h< Pg <30.000 h |1,30|1,50|1,95|0,70(0,60/0,42

Fuente: Normas de estudio y criterios de disefio del ENOHSa, inciso 2.3, pag n° 9.

Una vez definidos los coeficientes de caudal, es posible determinar los caudales de
disefio por medio de las siguientes expresiones:

Qa =Qcxp (4.10)
Qs =Qcxp:1 (4.11)
Qo =Qcxoy (4.12)
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QE = QC X ol (413)

Donde, Q, = Caudal minimo del dia de menor consumo; Qg = Caudal minimo diario anual;
Qp = Caudal maximo diario anual. Qg = Caudal maximo del dia de mayor consumo.

En la siguiente tabla se observan los caudales de disefio obtenidos de las Ecs. 4.10, 4.11,
4.12 y 4.13, para los periodos de interés en el proyecto:

Tabla N° 4.5.: Caudales de diserio.

INICIAL | 10 ANOS | 20 ANOS

(0) [I/s] [I/s] [I/s]
Qa= 3,47 4,67 5,44
Qs = 6,94 9,33 10,87
Qc = 9,92 13,33 15,53
Qo= 13,89 18,67 21,75
Qe = 23,61 31,73 36,97

4.2. ESTACION DE BOMBEO

La estacion de bombeo, o estacidn elevadora, es una instalacion hidroelectromecanica
destinada a forzar el escurrimiento de una vena liquida con la finalidad de que ésta llegue
a destino en las condiciones previstas en su disefio. Por “forzar el escurrimiento” se
entiende a impatrtirle al liquido una determinada cantidad de energia proveniente de una
electrobomba, la cual a su vez la recibe en forma mecénica en su eje.

La obra civil de la estacion de bombeo esta representada por una primera camara,
encargada de contener las instalaciones mecéanicas de impulsién, las instalaciones
eléctricas y los equipos de bombeo propiamente dichos, y una segunda camara de
valvulas, que aloja todos los elementos de seccionamiento y maniobra, ambas ejecutadas
de hormigén armado.

La estacion elevadora es del tipo camara humeda, por lo que las electrobombas a colocar
seran del tipo sumergibles. Se opta por colocar dos (2) bombas en funcionamiento mas
una (1) en reserva para satisfacer la demanda al afio de disefio (2040). Cabe mencionar
que, para el primer periodo de 10 afios, se contara con una (1) bomba en funcionamiento
més una (1) en reserva.

4.2.1. Determinacion de caudales de bombeo:

Para determinar el volumen util de la camara himeda, o de aspiracion, se aplicara lo
indicado en el cuadro 10.2, caso Il, del Volumen | de las Normas del ENOHSa que se
muestra a continuacion:
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Tabla N° 4.6.: Calculo de Estaciéon de Bombeo

Qp2o0 = m * Qp20 = Q1 + Q3 (nJ/h) Caudal total de bom-
bec con ambas bombas
funcionando simults-
neamente, con la al-
tura manométrica de
disefio, para el afio

final
1,10 2 m 2 1,00 Factor de bombeo
Q' = 0,50 * Q). Caudal nominal de ca-

da bomba para la al~
tura manométrica de
disefio.

Q (n/h)  Caudal de la bomba B,
operandoc sola en el
nivel inferior

Q, (m3/h) Incremento de caudal
bombeado como conse-
cuencia del funciona-
miento simultédneo de

31y82

fmax (a/h) Frecuencia mé&xima ad-
misible de arranques
por hora segun 10.4.e

Volumen Gtil para el
Vi = 1,15 % (Q; / 4 *» f,4,) (m’) ciclo de 1 bomba

Va = 1,15 % 0,40 * V, (m3) Volumen adicional pa-
el ciclo de 2 bombas
Vo -V, +V, Volumen Gtil total de
la c&mara hGmeda
Ve Volumen de fondo
vy Vg + 0,5 * v, Tiempo maximo de
tomsx = + € 0,5 h permanencia
Qpo 01(10)‘030 hidréulica (10.4.f)

Caudal de la bomba
Q1 (20) instalada para los
primerocs 10 afios

Nota: Para el caso de las bombas impulsando simultaneamente
sobre una misma cafierfa, si no se cuenta con las curvas de
la bomba se adoptar& Qy = 0,70 # Qp20 Y Q2 = 0,30 * Qpag
para el c&lculo de 1 Y V. Para bongas con impulsiones
independientes se adoptar& Q, = Q, = Q' = 0,50 # Qp20-

Fuente: Normas de estudio y criterios de disefio del ENOHSa, inciso 10.4, pag n° 4.
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El valor de m, para el calculo del caudal de bombeo a 20 afios, es un coeficiente que toma
valores que van desde 1 a 1,1. Tomando m =1,1 el caudal total de bombeo sera:

Qb20=1,1 xQE20=Q1+ Q2=1,1x 0,037 m3/s = 146,40 m3/h

Dado que no se cuenta con la curva caracteristica de las bombas, el caudal nominal de la
bomba B1, sera:

Q1=0,70 x Qb20 =102,48 m3/h
El caudal nominal de la bomba B2, sera:

Q2 =0,30 x Qb20 = 43,92 m*h

Luego, el volumen Uutil para el ciclo de la bomba B1, segun el cuadro anterior, sera:
V1=1,15(Q1/ 4 * fmax)

Siendo fméax la maxima frecuencia de arranques admisible por hora, que se obtiene del
cuadro 10.4 de la norma que se imprime a continuacion:

Tabla N° 4.7.: Maxima frecuencia de arranque

Potencia S tomtn
(arranque/hora) (hora)
< 15 ¢V 6 a/h 0,17 h
15 a 50 CV 4 a/h 0,25 h
> .50 CV- consultar fabricante
frnax = maxima frecuencia de arranque admisible
(arrangue/hora)

tcmin=_ minimo tiempo entre dos arranques sucesivos (horas)

Fuente: Normas de estudio y criterios de disefio del ENOHSa, inciso 10.4, pag n° 7.

El valor adoptado es de 6 a/h, por lo tanto:

V1=1,15 (102,48 m3/h / 4 * 6 a/h)

Vi=4,91m’

El volumen adicional para el ciclo de dos bombas, sera:
V2=1,15*0,40*V1

V2 =2,26m’

CARDOZO, EMILIANO JESUS Pagina 27



r

PROYECTO DE PLANTA DEPURADORA DE LIQUIDOS CLOACALES EN LOCALIDAD DE TRANSITO

En consecuencia, el volumen (til total de la cAmara humeda, sera:
VT=Vi+V2=491m3+2,26 m?
VT=717m?

4.2.2. Célculo de las dimensiones de la Camara Himeda

Dado que la norma indica que las bombas deben estar distanciadas entre si al menos por
1,00 m y 0,50 m de las paredes laterales de la camara para evitar que la estela de una
bomba influya sobre el funcionamiento de las demés, se definieron las siguientes
dimensiones para la misma:

Ancho, A=3,00m

Largo, L=2,50 m

La superficie horizontal de la camara resulta ser:
S=AxL=3,00mx2,50m

S =7,50 m?

Luego, definiendo un volumen de fondo de, Vi = 3,00 m?, es posible obtener las alturas de
liguido correspondientes a cada volumen:

H1=V1/S=4,91m3/750m?
H1=0,65m

H2 =V2/S=2,26 m®/ 7,50 m?
H2=0,30 m

Hf = Vf/ S =3,00m*/ 7,50 m?
Hf = 0,40 m, suficiente para lograr una adecuada sumergencia del equipo en el liquido.

El inicio y parada de los equipos esta controlado a partir de sensores de nivel
convenientemente ubicados en la camara. Para evitar la parada simultanea de todas las
bombas los niveles de parada se desfasan en una altura igual a 0.20m, como minimo.

Por ultimo, el tiempo maximo de permanencia del liquido en la camara no deberé superar
los 30 minutos, a fin de evitar la sedimentacién y septizacién. El tiempo maximo de
permanencia hidraulica se obtiene a partir de la siguiente expresion:
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L. vr+osm
mix T 0B0 ' Qb10 — QBO

Donde, QB0 = Caudal minimo diario para el afio inicial y Qb10 = Caudal maximo horario de
bombeo para el primer periodo de 10 afios.

Siendo:

QB0 = 24,98 m*h

Qb10=1,1x QE10=1,1 x 114,23 m*h
Qb10 =125,67 m3/h

El tempo méximo de permanencia resulta:

tmax =0,25 h < 0,50 h (satisface)

4.2.3. Rejas Gruesas

Se coloca un sistema de reja tipo canasto en la desembocadura de la cloaca méaxima, al
ingresar a la Estacion de Bombeo, con la finalidad de retener aguellos sélidos que puedan
provocar obstrucciones en los equipos elevadores. Ademas se dispone de un sistema de
izaje para efectuar la limpieza del canasto. Segun lo indicado por el ENOHSa la abertura
entre barrotes debera cumplir con las siguientes condiciones:

e Abertura minima de barrotes para reja de limpieza manual: 20 mm
e Abertura maxima de barrotes para reja de limpieza manual: 100 mm 6 Dp x 0,75

Siendo Dp el maximo paso de sélidos admitido por el impulsor de la bomba.

Se optd por una abertura libre de 50 mm y barrotes de 12x50 mm

4.3. CANERIA DE IMPULSION
4.3.1. Didmetro de la carfieria

El diametro de la impulsion debera determinarse en base al calculo del “diametro mas
economico”. Para ello se aplicara la formula de Bresse:

Di = K (Q)"?

Utilizando un K=1,00, segun antecedentes de proyectos similares.
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4.3.1.1. Mdltiple de impulsion

El caudal ingresado en la formula de Bresse se corresponde al menor entre los siguientes
valores:

Qb10 = 125,67 m*/h = 0.0349 m®/s
0,70 x Qb20 = 102,48 m%*h = 0,0285 m*/s

Esto es asi ya que, como se mencioné en el punto correspondiente al calculo de la
estacion elevadora, para el primer periodo de 10 afios el sistema funcionara con una (1)
bomba en servicio y una (1) en reserva, por lo que ambas instalaciones deben poder
recibir la totalidad de Qbi0. Mientras que para el afio de disefio los quipos en
funcionamiento seran dos (2) y uno (1) en reserva, y segun lo expresado en el célculo, la
reparticion del caudal a impulsar por cada equipo es: 0,70 x Qb20 para la bomba B1 y
0,30 x Qb20 para la bomba B2. De esta manera se asegura una velocidad mayor a la
minima, establecida por la norma, en la cafieria.

Finalmente el diametro de cafieria de impulsion mas econdmico resulta:
Di = K (Qb10)*? = 1,00 (0,0285 I/s)*?
Di=0,15m

4.3.1.2. Caferia de impulsién

El caudal ingresado en la formula de Bresse corresponde al valor de disefio a 20 afios:
Qb20 = 146,40 m%h = 0,0407 m*/s

Finalmente el diametro de cafieria de impulsion mas econémico resulta:

Di = K (Qb20)*? = 1,00 (0,0407 I/s)*?

Di=0,20m

4.3.2. Pérdidas de carga en la cafieria

Las perdidas por friccién en la longitud de cafieria se obtienen a partir de la expresion de
Hazen-Williams:

J=jxL=10,643 Q"*C'®*D*¥ L =[m]

Donde Q = caudal, C = coeficiente que depende de la rugosidad del material de
conduccién, D = diametro de la tuberia y L = longitud total.

C presenta valores de 140 para conducciones de material P.V.C. y 120 para acero ductil.
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Las pérdidas por singularidades se obtienen utilizando la siguiente ecuacion:
h=kxV?/2g =[m]

Donde k = coeficiente que depende del tipo de singularidad que atraviesa el fluido, V =
velocidad de fluido y g = aceleracién de la gravedad.

A continuacion se introduce la Tabla N° 4.6 que contiene los valores correspondientes al
coeficiente k, que se utilizan luego en el calculo de las pérdidas de carga:

Tabla N° 4.8.: Coeficiente k, singularidades.

Elemento k

Junta Elastica 1,5
Vélvula Retencién [2,5
Vélvula Esclusa 0,12

Entrada 1
Salida 1
Codo 90° 0,9
Ramal 45° 0,38
Curva 45° 0,45

Luego, la pérdida de carga total H para la bomba i resulta:

Hi = Ji + hi = [m]

4.3.2.1. Mdltiple de impulsién
1- Primer periodo (1 funcionando + 1 en reserva)

Caudal de disefio  Qb10 = 125,67 m*h

Caferia de acero y equipos de bombeo

Datos:

Caudal a impulsar por la bomba Qi1 =125,67 m*h
Material de la cafieria: Acero Dactil

D =0,15m

V = Q/A=1,98 m/s

L=9,50m
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Las perdidas por friccion en la longitud de cafieria resultan:
J=jxL=10,643 Q***C*®*D*¥ L=0,29 m
Las perdidas por singularidades en la cafieria resultan:

Tabla N° 4.9.: Perdidas por singularidades a 10 afios, multiple de impulsion.

Elemento k Cantidad | h [m]
Junta Elastica 1,5 1 0,298
Valvula
Retencion 2,5 1 0,497
Valvula Esclusa |[0,12 1 0,024
Salida 1 1 0,199
Codo 90° 0,9 1 0,179
Ramal 45° 0,38 2 0,151
hTotal 1,348

La pérdida de carga total H resulta:

H=164m

2 - Final del periodo de disefio (2 funcionando + 1 en reserva)

Caudal de disefio Qb20 = 146,40 m3/h

Caferia de acero y equipos de bombeo

Datos:

Caudal a impulsar por la bomba Qi1 = 73,20 m*h
Material de la cafieria: Acero Dactil

D =0,15m

V=Q/A=1,15m/s

L=9,50m

Las perdidas por friccion en la longitud de cafieria resultan:

CARDOZO, EMILIANO JESUS Pagina 32



, PROYECTO DE PLANTA DEPURADORA DE LIQUIDOS CLOACALES EN LOCALIDAD DE TRANSITO

J=jxL=10,643Q"**C*®*D** L=0,11m
Las perdidas por singularidades en la cafieria resultan:

Tabla N° 4.10.: Perdidas por singularidades a 20 afios, multiple de impulsion.

Elemento k Cantidad | h [m]
Junta Elastica 1,5 1 0,101
Valvula
Retencion 2,5 1 0,169
Valvula Esclusa |0,12 1 0,008
Salida 1 1 0,067
Codo 90° 0,9 1 0,061
Ramal 45° 0,38 2 0,051
h Total 0,458

La pérdida de carga total H resulta:

H=0,57m

4.3.2.2. Caferia de impulsién

Datos:

Caudal a transportar: Qb20 = 146,40 m3/h
Material de la cafieria: Acero Ductil

D =0,20m

V =Q/A=1,29m/s
L= 2240,00 m

Las perdidas por friccion en la longitud de cafieria resultan:

J=jxL=10,643 Q"**C*®*D*¥ L =22,68m

Las perdidas por singularidades en la cafieria resultan:
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Tabla N° 4.11.: Perdidas por singularidades a 20 afios, cafieria de impulsién.

Elemento k Cantidad | h [m]
Salida 1 1 0,085
Codo 90° 0,9 1 0,077
Ramal 45° 0,38 |3 0,097
Curva 45° 0,45 2 0,077

h Total 0,336

La pérdida de carga total H resulta:
H=23,02m

Segun lo indica la normativa, se debe verificar que la velocidad en la cafieria de impulsién
no sea inferior a 0,9 m/s para el primer periodo de funcionamiento del sistema. Por lo
tanto, tomando:

Qb10 = 125,67 mh

D=0,20m
Se tiene:
S=0,0314 m?

V10 = Qb10/ S = 1,11 m/s > 0,90 m/s; Verifica

Donde, S es la seccion de la tuberia de P.V.C. y V10 la velocidad en la misma para el
caudal a 10 afios.

4.3.2.3. Resumen Pérdidas de Carga

Tabla N° 4.12.: Tabla resumen de Pérdidas de Carga Totales.

10 afos 20 afios
Bomba B1 1,64 m 0,57m
Hi Bomba B2 1,64 m ** 0,57 m
Bomba B3 - 0,57 m **
Hj Impulsién 17,34 m 23,02 m
Ht = Hi + Hj Maxima 18,98 m 24,15 m
Referencia:

** Bomba en reserva, s6lo suma si reemplaza a otra en funcionamiento.
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4.3.3. Determinacion de equipos de bombeo

4.3.3.1. Altura de bombeo

El desnivel geométrico entre la estacion de bombeo y la cdmara de carga en la que
descarga el liquido, es:

Cota de nivel de descarga = 172,20 m
Cota nivel minimo estacion bombeo = 166,75 m

Desnivel Geométrico (Hg) = 5,45 m

Entonces, la altura de bombeo (0 altura manométrica), sera:
Hb = Hg + Hj max + Hi max = Hg + Ht
Hb=5,45m+24,15m=29,60 m

4.3.3.2. Equipos de bombeo

Se seleccionaran 2 equipos de bombeo que funcionando conjuntamente satisfagan las
siguientes exigencias:

Qb20 = 146,40 m3/h
Hm = 29,60 m.c.a.

Para la eleccién de los equipos de bombeo se utiliza la aplicacion de la pagina web de
Grundfos Argentina, ingresando con el caudal en I/s, la altura geodésica y las pérdidas de
carga, obteniendo el modelo de bomba mas adecuado. A continuacion se observan los
resultados del dimensionado:

CARDOZO, EMILIANO JESUS Pagina 35



PROYECTO DE PLANTA DEPURADORA DE LIQUIDOS CLOACALES EN LOCALIDAD DE TRANSITO

Figura N° 4. 2.: Resultados dimensionado de equipos de bombeo.
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Fuente: Grundfos Center Argentina.

I
CARDOZO, EMILIANO JESUS Péagina 36



r

PROYECTO DE PLANTA DEPURADORA DE LIQUIDOS CLOACALES EN LOCALIDAD DE TRANSITO

4.3.4. Trazado de la cafieria

La traza de la conduccién, desde la estacion de bombeo hasta la camara de carga
ubicada en el predio de la planta depuradora, se materializa practicamente en linea recta,
en planta, siguiendo un camino publico rural que corre paralelo a la Ruta Nacional N°19.
De esta manera se evitan problemas con privados en la etapa constructiva y permite el
acceso tanto en etapa de construccion como de mantenimiento y operacion.

El tendido de la cafieria se realiza en base a un equilibrio entre varios factores, o
pardmetros de disefio, extraidos de las normas de la ENHOSa y resumidos a
continuacion:

Pendientes y cambio de direccién:

- Se debe verificar pendiente minima del 0,2% (dos por mil) en tramos ascendentes
y de 0,4% (cuatro por mil) en tramos descendentes, en el sentido de escurrimiento.

- Si la topografia presenta pendientes muy bajas, se debe realizar un tendido con
quiebres de manera de lograr las pendientes minimas que se exigen.

- Para tramos largos sin quiebres de pendiente se deben instalar valvulas de aire
por lo menos cada kilbmetro.

- Deben estudiarse lo cambios de direccidn, con el objeto de disefiar correctamente
los anclajes que permitan absorber las acciones originadas por el escurrimiento
permanente o transitorio.

Organos de maniobray control:

- La seleccion de los volimenes de operacion, desaglie, ingreso y salida de aire, se
efectlia tomando en consideracion su relacién con el fenémeno de golpe de ariete.

- Para impulsiones de materiales flexibles (es el caso de este proyecto) el diametro
maximo del orificio de las valvulas de aire debe ser de 1/35 del diametro de
conduccion.

- Para los desaglies de las conducciones de impulsion, se adopta las siguientes
secciones , por cada kilometro o fraccion mayor de 300 m de longitud de conducto
comprendida entre puntos extremos a desaguar:

Tabla N° 4.13.: Seccion de desague de cafieria de impulsion

Diémetro- de impulsidn Seccidén del desaglle ‘

’ D $ 150 mm T B Mo,ooze m?
150 mm < D £ 300 mm ' 0,0044 m® i
D > 300 mm j 0,0078/0,0123 m? J

Fuente: Normas de estudio y criterios de disefio del ENOHSa, inciso 9.4, pag n° 4.
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A partir de los criterios mencionados, y tomando en consideracion las particularidades del
terreno, se proyecta la traza de la conduccion por impulsion, siempre intentando que la
misma sea por tapada minima de 1,20 mts para evitar grandes volimenes de
movimientos de suelo.

A continuacién se introduce la tabla de calculo de la cafieria de impulsion. En la misma se
puede observar los niveles de terreno, la pendiente del conducto y la consecuente tapada
en toda la longitud de la cafieria. El andlisis se realiza por tramos de 100 mts, tomando en
consideracién aquellos puntos en los cuales se prevé cambios de direccién o pendiente
segun corresponda.

Tabla N° 4.14.: Tabla de célculo de cafieria de impulsién.

Punto Progresiva NTN  Tapada MIN Cota Intradds Tapada Pendiente Pendiente (%o)
[m] [msnm] [m] [msnm] [m] minima [%o] As >2y Des<-4
1 0 172,20 1,20 171,00 1,20 Verifica
Cl.1 30 172,60 1,20 171,33 1,28 Verifica 200 10,83333 Verifica
2 100 173,40 1,20 172,08 1,32 Verifica ’ 10,83333 Verifica
V.A. 120 173,50 1,20 172,30 1,20 Verifica 10,83333 Verifica
3 200 173,20 1,20 171,85 1,35 Verifica -5,57377 Verifica
4 300 172,50 1,20 171,30 1,20 Verifica 4,00 -5,57377 \Verifica
5 400 172,00 1,20 170,74 1,26 Verifica -5,57377 \Verifica
C.D. 425 171,80 1,20 170,60 1,20 \Verifica -5,57377 Verifica
6 500 172,80 1,20 170,83 1,97 Verifica 3,04348 Verifica
7 600 172,80 1,20 171,13 1,67 Verifica 3,04348 Verifica
8 700 173,00 1,20 171,44 1,56 Verifica 3,04348 Verifica
9 800 173,10 1,20 171,74 1,36 Verifica 200 3,04348 Verifica
10 900 173,30 1,20 172,05 1,25 Verifica ’ 3,04348 Verifica
11 1000 173,80 1,20 172,35 1,45 Verifica 3,04348 Verifica
12 1100 173,90 1,20 172,65 1,25 Verifica 3,04348 Verifica
V.A. 1115 173,90 1,20 172,70 1,20 Verifica 3,04348 Verifica
13 1200 173,80 1,20 172,33 1,47 Verifica -4,33071 Verifica
14 1300 173,20 1,20 171,90 1,30 Verifica -4,33071 Verifica
15 1400 172,70 1,20 171,47 1,23 Verifica -4,33071 Verifica
16 1500 172,50 1,20 171,03 1,47 Verifica -4,00 -4,33071 Verifica
17 1600 172,40 1,20 170,60 1,80 Verifica -4,33071 Verifica
18 1700 171,70 1,20 170,17 1,53 Verifica -4,33071 Verifica
C.D. 1750 171,50 1,20 169,95 1,55 Verifica -4,33071 Verifica
19 1800 171,60 1,20 170,14 1,46 Verifica 3,81579 Verifica
20 1900 171,80 1,20 170,52 1,28 Verifica 3,81579 Verifica
21 2000 172,10 1,20 170,90 1,20 Verifica 2,00 3,81579 Verifica
22 2100 172,50 1,20 171,29 1,21 Verifica 3,81579 Verifica
V.A. 2130 172,60 1,20 171,40 1,20 Verifica 3,81579 Verifica
Cl.2 2192 172,00 1,20 170,19 1,81 \Verifica -19,44444 Verifica
23 2200 171,80 1,20 170,04 1,76 Verifica -4,00 -19,44444 Verifica
24 2238 170,50 1,20 169,30 1,20 Verifica -19,44444 Verifica
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PLANTA DE TRATAMIENTO
4.4, CAMARA DE CARGA

4.4.1. Dimensiones de la camara

La camara de carga es un recinto de hormigén armado cuya finalidad es quietar el liquido,
gue llega a través de la cafieria de impulsién proveniente de la estacion de bombeo, y
suministrarle la energia que necesita para vencer las pérdidas de carga del sistema, lo
que permite que el escurrimiento del liquido cloacal, de aqui en adelante, sea por
gravedad.

Para el dimensionado del recinto se determina, en primera instancia, el volumen a partir
del caudal de disefio conocido y la permanencia del liquido adoptada:

V =0Qb20x P

Donde, V = Volumen del recinto, Qb20 = 1,1 Qe20= Caudal total de bombeo, Qe20 = Caudal
maximo del dia de mayor consumo a 20 afios, P = Permanencia del liquido cloacal en el
recinto.

Qb20 = 1,1 x 36,97 I/s = 40,67 l/s = 0,04067 m®/s
El valor de la permanencia adoptada es de 29 segundos, por lo que el volumen resulta:

V =0,04067 m*/sx29s=1,18 m®

Luego, la seccion util (interior) del recinto se determina a partir de la definicion del tirante
del liquido que es necesario para vencer las pérdidas. Finalmente se obtienen las
dimensiones en planta de la camara, siempre tomando en consideracion que la seccién
minima es de 1 m2

A=V/t=LxL;

Donde; A = Seccibn util de la cdmara; t = Tirante del liquido; L; y L, = Dimensién de la
camara.

El tirante del liquido necesario para vencer las perdidas hidraulicas es t = 1,17 m, por lo
gue, como se puede observar en el calculo siguiente, se decide realizar una camara de
carga cuyo recinto presenta las dimensiones minimas en planta (1m x 1m).

A=118m%/1,17m=1,01 m?
Se define L; = 1,00 m, por lo que:
LL,=A/L;=1,01m?/1,00m=1,01m.

Se adopta: L, =L, =1,00 m.
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Tomando una revancha de 0,38 m resulta:
Htotal=1,17 m+ 0,38 m = 1,55

Como se menciond, el liquido efluente de la camara de carga escurre por gravedad hacia
las rejas automaticas ubicadas aguas abajo a través de un canal de hormigoén a pelo libre.

4.4.2. Canal de Salida

Para el dimensionado del canal se utiliza la ecuacion de Manning para canales abiertos:

Q R2/3 Sl/Z

A n

Donde, Q = Caudal que circula en el canal (Qp20); A = Seccibén de liquido escurriendo en el
canal; R = Radio hidraulico; S = Pendiente longitudinal; n = Coeficiente de rugosidad
Manning (0,013 para construcciones de hormigon).

El Radio hidraulico se obtiene a partir de la relacion entre la seccién del liquido en el canal
y el perimetro mojado P, R=A/P.

A su vez, para el caso de canales rectangulares:

A=Bxy
P=B+2y
Donde:

B = Ancho util del canal de hormigén; y = Tirante del liquido.

Por lo que la expresion de Manning resulta ahora:

Q B (B+2y)2/3 51/2
B.y_ n

Luego, conociendo Q y n, se itera para definir aquellos pardmetros que aseguren una
velocidad de escurrimiento minima del liquido de 0,40 m/s:

ConB=0,30m
S=0,3%
Para el maximo caudal Qpy = 0,04067 m?/s:
y=0,17m
v=0,79 m/s

Para el caudal minimo diario al afio inicial Qgo = 0,00694 m?/s:
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y=0,05m
v =0,47 m/s > 0,40 m/s

Por lo que queda verificada la velocidad minima.

4.5. REJAS FINAS DE LIMPIEZA AUTOMATICA
4.5.1. Dimensiones de las Rejas Finas Autométicas

Todas las plantas de tratamiento deben contar con un sistema de rejas metdlicas,
intercaladas en el flujo afluente, con la finalidad de interceptar los sélidos arrastrados por
el liquido cloacal cuyo tamafio sea perjudicial para el correcto funcionamiento de los
equipos de bombeo como de las unidades de tratamiento. (Criterios de disefio del
ENOHSa, inciso 11.2, pag n° 3).

Como se mencion6é con anterioridad, se colocan 2 (dos) ejemplares de rejas finas
circulares de limpieza automatica, por medio de rastrillo giratorio, con la capacidad de
tratar el 100% del caudal méximo de disefio bombeado.

Caudal de disefio para cada unidad:
Qi = Qo = 0,04067 m®/s

Por medio de la ecuacién de Manning, de la misma manera que en el caso del canal de
salida de la camara de carga, se itera y determina el tirante del liquido y la velocidad de
aproximacion del mismo en el canal de llegada a las rejas:

ConB=0,40m
S=0,3%
Para el maximo caudal Qi = 0,04067 m?s:
y=0,131m
Ua=0,775m/s
Por lo que la seccion de liquido en el canal de aproximacion “Aa” resulta:

Aa =B xy=0,052m?

Las normas del ENOHSa plantean una serie de parametros a cumplir para asegurar un
correcto funcionamiento hidraulico de las rejas. A continuacién se introduce el inciso
11.2.7 de la normativa mencionada:
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11.2.7.- Disefio Hidraulico

a - Los parametros de disefio a utilizar en el proyecto se
ajustaran a las definicicnes del cuadro 11.2.1 y a los
rangos especificados en el cuadro 11.2.2.

b - Los canales de aproximacién deber&n disefiarse con un
tramo recto de longitud suficiente para asegurar una
distribucién uniforme del flujo en todo el ancho de cada
reja. No deherin existir cambios de direccidn en las
cercanias de la seccidén de rejas. El disefio cuidari que
se realice una variacién gradual del ancho del canal
desde la conduccidn de llegada hasta el ancho asignado a
la seccibn de rejas.

¢ - La velocidad media U, del 1ligquido en el canal de
aproximacién a las rejas no deberd ser inferior a
0,40 m/s para el caudal Qy(nip) definjido en 11.2.1, con
reja limpia. Igual velocigaa minima se verificard en el
canal de salida, para dicho caudal.

d - La velocidad media U, de pasaje del liquido a través de
los barrotes no seréa guperior a 1,20 m/s para el caudal
Q1 (max): con reja limpia.

e — En caso de no poder obtener para una sola reja el rango
~ de velocidades especificadas, se aceptard la construccidn
de baterias de rejas (preferentemente de no mas de 3
unidades) disefiadas cada una para una fraccidn de
Qr m&xg' de 1las cuales podra funcionar una sola unidad
para caudales minimos (para no bajar de 0,40 m/s en el
canal de aproximacidén) y todas las unidades en paralelo
para caudales maximos (para no sobrepasar 1,20 m/s a
través de los barrotes). Cada unidad sera apta para un
caudal maximo Qg max)/(n—l) siendo "n" el nGmero de
unidades previstaé.

f - La méxima pérdida de carga J,ans5x Que se admitira antes
de limpiar las rejas, estara comprendida entre 0,20 Yy
0,40 m para sistemas de limpieza manual y para limpieza
mecénica, respectivamente, cualguiera sea el grado de
atascamiento de la reja y entre 0,10 a 0,15 m en sistemas
de limpieza mecénica continua. Estos valores de pérdida
de carga m&xima admisible se utilizar&n para el trazado
del perfil hidraulico, Se instalarén escalas graduadas
antes y después de las rejas, que permitan evaluar la
pérdida de cargas por diferencia de altura. Se preveran
elementos de sefializacién y/o alarma para detectar el
maximo tirante liquido admisible h max en el canal de
aproximacién. A tal fin Yy segin i3 importancia de la
obra, podradn utilizarse sefilales pintadas sobre la pared
del canal, interruptores a flotantes con alarma luminosa
y aclistica, etc.
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CORTE » - »
Corte A-A Corte B-B - Seccién de
pasaije Ap

‘ Seccién A, del
SN canal de aproxi-
Ap = E * A, macién

Q Q 3
Uy = — = Velocidad de aproximacién
Aa  (hg + Jp)*b,
Q Ua
Uy = = Velocidad de pasaje
Ap E
s &
E ~ - — Relacidén de espacios
s +e A, vacios de la reja
Ir1 = 1,43 * Pérdida de carga para
2 g reja limpia
hy, = hg + Jp Tirante liquido en el
canal de aproximacién
hg Tirante liquido en el canal
de salida
Ngmax idem anterior, para Qy(msx)
Jramax = fijado en el Maxima pérdida de carga
numeral 11.2.7.f médxima admisible para reja

sucia, fijada por la norma

- ____________________|
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En rejas ubicadas en la salida de la cloaca mixima, el
fondo del canal de aproximacién se ubicard respecto del
invertido de la cafieria de llegada en forma tal gue, para
el caudal méximo horario QI{mfx . la cota de la
superficie libre del liguido en'e éanal de aproximacién,
con la mixima pérdida de carga admisible en las rejas, no
supere la cota del liguido en la seccién de salida de la
cloaca méxima.

En todos los casos, el invertido de 1la cloaca maxima
estar§ por lo menos a 0,10 m por arriba del fondo del
canal o cédmara sobre la gue descarga.

Cuadro 11.2.2
Parfmetros de disefio

Va(o) = % (ntn) > 0,40 m/s Velocidad de
Ihs[n} + Jrl{njl*ha aproximacién
Va(0) Velocidad de
R s Biealt Bnine
Q1 (max)
Up(20) = < 1,20 m/s Velocidad de

[hg(20)+Tr1(20) ) *ba*E

h‘{n]} Jrli:nj = gcalculados para Qg (min)

hg(20)7 Jri(20) = Q1 (max)

pasaje para
caudal miximo

Tirante liquido

y pérdida de
carga para

Q1 (mim)

Idem para
Q1 (max)

i = El1 ancho minimo de las rejas seri de 0,25 m en canales de

hasta 0,50 m de profundidad total.

Fara

canales mds

profundos, el ancho minimo ser& de 0,50 m para facilitar

el acceso de personal,.

El
se ubicard a no menos de 0,20
liquido méximo hyng
de salida, &

m por

calculado para QI{mﬁx .
la revancha podrf reducirse a no menos de 0,05

m por arriba de hsmix calculada para Qj(m&x)-

coronamiento de las paredes del canal de aproximacidn
arriba del tirante
En el canal
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El ancho total de canal es igual al producto de la separacién entre barrotes "s" y el
namero de espacios libres entre barrotes "ne" mas el producto entre el nimero de
barrotes, que resulta "nb=ne-1", y su espesor "e":

ba=sxne+nbxe

Reemplazando y reacomodando los términos:

ba+e
ne= s+e
Se adopto:
ba=0,40m
$=0,020 m
e =0,008 m
Por lo que:
ne =15
nb =14

Luego, la seccion de pasaje se obtiene a partir de la siguiente expresion:

S 0,020 m
Ap=E.Aa= —— Aa

— 2
ste 2T 0020m+0008m Y0°Zm

Ap = 0,037 m?

Lo que asegura una velocidad de pasaje a través de las rejas Vp = 1,09 m/s para el
caudal de disefio.

Para obtener la perdida de carga en la reja limpia se utiliza la siguiente expresion:

Up? — Ua?

=14
Jr 43 28

(1,09 m/s)? — (0,775 m/s)?

= 1,43
Jr=1, 2(9,81 m/s?)

Jr=0,043 m.

Por lo que el tirante en el canal de salida resulta:
hs=y—-Jr=0,131 m-0,043 m

hs = 0,088 m
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Se realiza un escalén de fondo de 0,10 m, para salvar la pérdida de carga ocasionada por
el pasaje del liquido a través de las rejas, por ser el minimo establecido por la horma.

4.5.2. Verificaciones de Rejas Finas Automaéticas

La velocidad en el canal de aproximacién, para el caudal minimo diario al afio inicial es:

3
m
Qi min _ Qi min _ 0’0069T

Ua0 = - —
4 Aa0  y0.ba _ (0,04 m)(0,40 m)

Ua0 = 0,44 m/s > 0,40 m/s. Verifica

La velocidad de pasaje, para el caudal minimo diario al afio inicial es:

g V20 _ 0443
PP= "5 T (072

UpO0 = 0,60 m/s > 0,55 m/s. Verifica

La velocidad de pasaje, para el caudal maximo de disefio es:

3
m
Qimax Qi max 0,04067 —-

Ap20  (hs+jr).ba.E _ (0,088 m + 0,043 m)(0,40 m)(0,72)

Up20 =

Up20 = 1,08 m/s < 1,20 m/s. Verifica

En todos los casos en los que se utilizan rejas de limpieza mecanica, se debe construir al
menos una unidad de rejas de limpieza manual con capacidad para el 100% del caudal
maximo bombeado final para reemplazar a las primeras en caso de falta de energia o falla
del sistema mecénico. (Criterios de disefio del ENOHSa, inciso 11.2, pag n° 6).

Para cumplir con lo especificado se dispone de una reja de las mismas caracteristicas que
las anteriores, pero de limpieza manual, sobre un canal de bypass.

4.5.3. Dimensiones de las Rejas de Limpieza Manual y Canal de Bypass
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ba=0,30m
$=0,020 m
e =0,008 m
ne =11
nb =10

Para el caudal de disefio, Qb20= 0,04067 m?/s:

y=0,173m

Ua=0,78 m/s

Por lo que la seccion de liquido en el canal de aproximacion “Aa” resulta:

Aa =B xy = 0,052 m?

Luego, la seccidn y velocidad de pasaje resultan:

0,052 m?

ok a5 0,020 m
b=k A= e 7 0.020m+0,008m

Ap = 0,0374 m?
Up = Qob20/ Ap = (0,04067 m3/s) / (0,0374 m?) = 1,09 m/s

La pérdida de carga en la reja limpia:

(1,09 m/s)? — (0,78 m/s)?
2(9,81 m/s?)

Jr =143

Jr=0,043 m.

Por lo que el tirante en el canal de salida resulta:
hs=y—-Jr=0,173m—-0,043 m
hs =0,13 m.

Se realiza un escal6n de fondo de 0,10 m, para salvar la pérdida de carga ocasionada por
el pasaje del liquido a través de las rejas, por ser el minimo establecido por la norma.

e ——
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4.5.4. Verificaciones de Rejas Manuales

La velocidad en el canal de aproximacion, para el caudal minimo diario al afio inicial es:

3
m
Qi min _ Qi min _ 0’0069T

Ua0 = - —
4 Aa0 _ y0.ba _ (0,05m)(0,30 m)

Ua0 = 0,45 m/s > 0,40 m/s. Verifica

La velocidad de pasaje, para el caudal minimo diario al afio inicial es:

oo V20 _ 045
PP= "% = 072

Up0 = 0,63 m/s > 0,55 m/s. Verifica

La velocidad de pasaje, para el caudal maximo de disefio es:

3
. . m_
Qimax Qi max 0,04067 S

Ap20  (hs+jr).ba.E _ (0,13 m + 0,043 m)(0,30 m)(0,72)

Up20 =

Up20 = 1,09 m/s < 1,20 m/s. Verifica

4.6. TAMICES DE LIMPIEZA AUTOMATICA

4.6.1. Seleccion del Tamiz

Los liquidos efluentes de las rejas, circulan a través de un tamiz para efectuar la
eliminacion de todo material que haya superado el desbaste realizado por las rejas y su
tamafio, o didmetro, sea superior a la apertura de malla.

Se colocan 2 (dos) ejemplares de tamices autométicos de tipo banda, cada uno con la
capacidad de recibir el 100% del caudal de disefio.

Caudal de disefio para cada unidad:
Qi = Quo = 0,04067 m®/s

A su vez, se considera un aumento del 15% del caudal de disefio para tomar en
consideracion el rendimiento del dispositivo con agua sucia, por lo que finalmente el
caudal de disefio para cada tamiz resulta:
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Qt =1,15 Qi = 0,0468 m*/s

Considerando el caudal de célculo y que se mantiene el mismo ancho de canal B = 0,40
m ejecutado para las rejas automaticas, se selecciona el modelo Ts-01.400.1. Ver Figuras

N° 4.2 y N° 4.3.

Figura N° 4.3: Caracteristicas del tamiz.

CARACTERISNCAS PRINCPALES

Ancho canal

Al'o cong

Coto de Agua

ARG G SeICoro deste po do opoye

wimlDIO|=|>»

ARD Sofs Somir

Poso

MODELO ANCHO ALTO DESCARGA| POTENCIA | POTENCIA | LONGITUD LUz VELOCIDAD] CAUDAL
REDUCTOR|REDUCTOR| ARQUETA | DE PASO | DEL AGUA
PRINCIPAL | CEPILLO
[mm)] [mm] [mm] [Kow] [kw] [mm)] [mm)] [mys] [m3/s]
Ts-01.400.1 400 1000 500 0.25 0.18 2500 3 0.5 170
Figura N° 4.4: Gréfico de Tamiz, planta y corte.
i
e 8
! e
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4.6.1. Descripcion del dispositivo seleccionado

El Tamiz filtra todo el material con un diametro mayor a 3 mm que viaja en el liquido
residual y pasa a través de él. El artefacto presenta una superficie de filtrado limpia para
el flujo entrante, mientras que los sélidos retenidos son automaticamente transportados
para ser depositados en el concentrador de residuos.

El tamiz se limpia de forma automética por medios mecanicos, ademas de llevar
incorporado un cepillo para eliminar el material depositado obteniendo una correcta
limpieza de los elementos filtrantes.

Su funcionamiento es a través de una combinacibn de rueda dentada de
accionamiento/descarga que acciona el conjunto y elimina el material filtrando. Los
segmentos de rueda dentada penetran en las aberturas de la pantalla desde el interior y
empujan los residuos fuera de los elementos. Una hoja rascadora montada en la parte
posterior de la unidad raspa las particulas y deméas material adherente a medida que se
acumulan a través de las aberturas de la pantalla. La unidad emplea chorros de agua para
aumentar la eficacia de la limpieza.

El sistema de accionamiento consta de un motorreductor de eje hueco que formara una
unidad compacta y hermética.

El carter esta construido en fundicién gris, los engranajes son fabricados en acero de gran
resistencia, cementados y templados.

El motor eléctrico, corresponde con las normas y reglamentos vigentes como DIN-40050-
VDE.0171.

El bobinado del ESTATOR VDM-0530, aislamiento clase F, proteccion IP-55 Y
opcionalmente, IP-68 corriente alterna trifasica 220/380-50 Hz.

Todas las piezas humedas y moviles o todas las piezas humedas a las que se acoplan
piezas modviles, como los ejes de pivotamiento, railes, guia y estructura, son
completamente resistentes a la corrosion y estan fabricados con acero inoxidable AlSI-
304 6 316, excepto las indicadas, no existe ningun elemento filtrante de plastico.

4.7. CAMARA PARTIDORA

La camara partidora es un recinto de hormigén armado cuya finalidad es quietar el liquido,
gue llega a través del canal de salida del modulo de tratamiento fisico, y efectuar una
reparticion del liquido cloacal, lo que permite que cada modulo de laguna reciba el 50%
del caudal total.

Al igual que la camara de carga, para el dimensionado del recinto se determina, en
primera instancia, el volumen a partir del caudal de disefio conocido y una permanencia:

V =Qb20 x P
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Conociendo el valor de Qo = 0,04067 m®s, y manteniendo el mismo valor de
permanencia P = 29 s, el volumen resulta:

V = 0,04067 m®*sx29s=1,18 m®

La camara consiste en un primer habitdculo que recibe el caudal total durante el tiempo
de permanencia fijado, para luego distribuirlo hacia otros dos, recibiendo cada uno el 50%
de Qob2o0. Esa distribucién se logra a partir del flujo del liquido por encima de dos tabiques
de hormigdn, que funcionan como vertederos de pared delgada.

La seccion util (interior) del primer recinto se determina a partir de la definicion del tirante
del liquido que es necesario para vencer las pérdidas. Finalmente se determinan las
dimensiones en planta de la cAmara, tomando en consideracién que la seccion minima es
de 1 m?%

A:V/t:L]_XLz

Donde, A = Seccibn util de la cdmara; t = Tirante del liquido; L; y L, = Dimensién de la
camara.

El tirante del liquido “t” necesario es de 0,80 m, por lo que se define que la altura del
tabique vertedor sea de 0,80 m, y la seccion resulta:

A=1,18m/0,80 m = 1,48 m?

Se define L; = 1,00 m, por lo que:
L,=A/L;=1,48m*/1,00m=1,48 m.
Se adopta: L, =1,50 m.

Luego, los recintos que reciben el liquido particionado se ejecutan con las dimensiones
minimas en planta (1,00 m x 1,00 m).

El liquido efluente de la camara partidora escurre por gravedad hacia las lagunas aireadas
en forma mecanica, a través de una conduccién ejecutada con tuberias de P.V.C. de 250
mm de diametro.

4.8. MODULO DE LAGUNAS

Las lagunas de estabilizacion son estanques de pequefia profundidad, definidos por
diques de tierra, empleadas para el tratamiento biolégico de desechos cloacales a partir
de procesos naturales.

Para el presente sistema se proyectan dos modulos de lagunas idénticos, de construccion
inmediata, que constan de una primer laguna aireada mecanicamente y una segunda
laguna facultativa. Cada médulo recibira el 50% del caudal de disefio a 20 afios.
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Las lagunas aireadas son de tipo aerdbicas de mezcla completa, donde el oxigeno se
suministra a partir de aireadores de potencia suficiente para satisfacer la demanda de
oxigeno y ademas mantener a los solidos en suspension.

El rendimiento de depuracién de este tipo de laguna es del orden del 50% al 60%. Esto se
debe a la condicién de mezcla que existe en el medio, lo que determina que el efluente de
esta laguna contenga sélidos en suspension biodegradables disminuyendo su rendimiento
de depuracibn. En consecuencia, esta laguna aireada debe ir acompafiada
posteriormente por otra de tipo facultativa.

En las lagunas facultativas la degradacion de la materia organica tiene lugar
fundamentalmente, por la actividad metabdlica de bacterias heterétrofas facultativas que,
si bien tienen la caracteristica de actuar tanto en medio anaerébico como aerdbico, se
comportan mejor en presencia de oxigeno. Por lo tanto las lagunas facultativas se disefian
de forma que se favorezcan los mecanismos de oxigenacién del medio.

Las dos fuentes de oxigeno son la actividad fotosintética de las algas y la reaireacion a
través de la superficie. Puesto que las algas necesitan luz para generar oxigeno, las
lagunas tienen poca profundidad.

Las bacterias y algas actian en forma simbidtica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las
algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este proceso se
liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y diéxido de carbono en grandes cantidades.
Estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas
es mutuamente beneficiosa.

Con el empleo de este sistema combinado de lagunas se logra un efluente de buena
calidad, disminuyendo las dimensiones de las lagunas. Sin embargo, aumentan los costos
por mantenimiento y operacion, debido a la presencia de los aireadores eléctricos que
funcionan permanentemente.

A continuacién se adjuntan imagenes correspondientes al inciso 11.10.4 de las normas
del ENOHSa, que hacen referencia a ciertas generalidades en el disefio de lagunas de
estabilizacion.

e ——
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11.10.4.~ Condiciones Generales 8 Cumplir en el Disefio
Definitivo

a - Las lagunas de estabilizacién deben ubicarse alejadas de
nucleos urbanizados. El proyecto deber& incluirxr un planc
catastral actualizado Y referencia a los planes
directores de desarrollo urbano de la localidad. ILa
distancia minima al nicleo urbano m&s cercano seri de
1.000 m.

b - La direccién de los vientos predominantes en el lugar de
ubicacién debe coincidir con el sentido del flujo en la
laguna, preferentemente desde la salida hacla el ingreso.
Estos vientos deben alejar posibles olores desagradables
de los centros poblados.

c - La configuracién en planta de las lagunas se disefiard en
base a lo siguiente:

- Dependera de las caracteristicas topograficas del
terreno donde se construirén.

- En 1los casos de terrenos sin grandes irregularidades,
se proyectardn lagunas, con relacién longitud-ancho
entre 3 y 6. Otras relaciones deberin ser justificadas
por el proyectista.

- El disefio debera tratar de compensar los voltimenes de
excavaciones y terraplenes.

-~ En el caso de lagunas aereadas la configuracién
dependera del nlmero y potencia de los aereadores para
evitar zonas muertas.

- En todos los casos se evitarid la formacién de islas,
‘peninsulas y dreas = donde el 1liguido no tenga
movimiento. Las aristas generadas en el encuentro de
taludes de digues deberdn redondearse con superficies
cénicas de radio superior a 5,00 m.

d - En el proyecto de los diques de tierra que conformaran la
laguna, ademds de las exigencias de la mecinica de suelos
se deberan cumplir las siguientes condiciones:

T T T
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= Altura libre minima (revancha) h, de 0.50 m entre el
coronamiento y el nivel 1liquido de disefio. Cuando se

tengan vientos de magnitud se aplicard la siguiente
férmulat

hy = 0,6 * F1/4  en donde:

h, = altura de la cresta de la ola sobre el nivel medio
liquido

F = longitud del mayor segmento de recta gue puede
inscribirse en la laguna (Km).

En cuyo caso hg > hy, + 0,20 m

- E1 ancho del coronamiento de los diques serid como
minimo de 1,50 m. Deberd permitir la circulacién sobre
los mismos.

- Las agvuas de escurrimiento superficial deberin ser
alejadas de las lagunas.

= La inclinacién de los taludes ser& compatible con las
caracteristicas del suelo utilizade para la
conformacién de los digues. Los taludes internos Yy
externos tendran una inclinacidén minima de (1) en
vertical por (2) en horizontal. Deberd justificarse el
disefio de taludes con menor inclinacién.

= Para evitar la accibn del oleaje se deberi proyectar,
como protecciédn para los taludes, una faja de 0,50 m
como minimo sobre y bajo el nivel liguide. La faja se
revestird con lajas de hormigdn, de ladrillos, de
césped, de pléistico (geotextil) u otro material
resistente. Para 1los taludes externcs, el proyecto
deberi considerar las obras a ejecutar para evitar la
erosién pluvial.

e = Cuando se tenga infiltracién por el fondo de la laguna o
percolacién a través de los digues, seri necesario
proyectar un sistema de impermeabilizacién de acuerdo a
una evaluacién técnico-econémica de las alternativas.

f - E1 sistema de ingreso a las lagunas deberd cumplir las
siguientes condiciones:

- La descarga del caudal afluente se hard por medio de
conductos sumergidos en la masa liguida. Otra variante
deberd ser justificada por el proyectista.

En el caso de la laguna primaria deber& preverse la
limpieza de los conductos por eventuales
atascamientos.

= E1 flujo en la descarga deberd ser dirigido hacia el
fondo de la laguna.
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Se disefiardn entradas midltiples, dos por lo menos, de

tal manera gue se tenga una separacién mixima entre

allas, S‘Tiﬁ = 30 m = B/N, siendo B = ancho
a e

superfici

la laguna (e&n m} ¥y N = nimero entradas.
El proyectista deber& justificar una mayor separaclén.

g - El sistema de salida deberi ser diseflado para gque no se

formen zZonas muertas en la laguna. La solucién es
proyectar el mismo nimero de salidas y de entradas,
ubicadas respectivamente sobre el mismo eje longitudinal

de la laguna.

Cada salida se materializard an una cémara. La serie de
cimaras colectoras de una laguna se pueden reemplazar por
un canal colector frontal con una cédmara colectora

central.

El canal tendri una pendiente de fondo del 1,00% hacla la
clmara ¥y 8su coronamiente servird como wvertedero. EI1
conjunto llevars la pantalla indicada en al incise

siguientm.

disefiadas de la sigulente forma:

= De planta cuadrada en especial y rectangular.

h - Las cdmaras colectoras de cada laguna deberdn estar

= Ingreso en los cuatro lados, mediante vertederos con

caida libre.

= Uno da los vertederos serd proyectado de forma tal gue
permita bajar el nivel de las lagunas a fin de efectuar
trabajos en los taludes internos (refaccién de roturas,

eliminacién de vegetacién, etc.).

= Contardn con una pantalla alrededor de las cidmaras, gua
evite el ingreso de flotantes y algas. Estas pantallas

@stardn sumergidas 0,70 m en el liguide.

= Estarin ubicadas cercanas al digue frontal. El acceso
dasde &stos se hard mediante rampas o pasarelas seguras

para el operador.

- El proyectista podré utilizar otro disefio

justificéndole adecuadamente.

i - Los conductos de vinculacidn entre lagunas, desde

la

cAmara colectora hasta la siguiente laguna estarédn
sumergidos. Lo mismo ocurrird con la salida desde la
Gltima laguna. Podrin disefiarse wvélvulas o compuertas de
blequec intermedias y cémaras en el terraplén, para toma

de muestras y medicidn de caudales.

j - Be debarfn proyectar medidores de caudal afluente

afluente del sistema.
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4.8.1. Lagunas Primarias Aireadas de Mezcla Completa

Para el disefio hidraulico de las lagunas se definen, en primer lugar, ciertos parametros
basicos, algunos obtenidos de antecedentes de proyectos similares en localidades
préximas a Transito:
e Caudal de disefio, Caudal medio diario a 20 afos:
Qc20= 15,53 I/s, para cada laguna resulta: Qci= 7,77 I/s
¢ Concentracién media de materia organica:
Sa = 250 mgDBOs/I
e Concentracion de sélidos suspendidos volatiles:
Xva = 250 mg SSV/I
e Temperatura media del aire para el mes mas frio del afio:
Ti=8,3°C
e Temperatura media del aire para el mes mas caluroso del afio:
Tv=23,4°C
e Temperatura media del liquido afluente para el mes mas frio del afio:
Tia=14,5°C
e Temperatura media del liquido afluente para el mes mas caluroso del afio:
Tva=21,0°C
e Carga volumétrica de materia organica:

Cv = 0,05 KgDBOs/m®.dia
4.8.1.1. Dimensiones de la laguna

El volumen resulta de la relacién entre, la carga organica que ingresa diariamente a la
laguna, y la carga volumétrica de materia organica que se espera mantenga la laguna
aireada durante su funcionamiento:

La carga organica diaria “L” resulta:

L = Sa x Qci = 250 mgDBO5/I x 7,77 I/s = 1942,5 mgDBO5/s
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L = 167,83 KgDBO5/dia.

Por lo tanto:

V =L/ Cv = (167,83 KgDBO5/dia) / (0,05 KgDBOs/m?®.dia)
V = 3356,54 m*

Luego, el tiempo de retencion hidraulica (TrH) del liquido en la laguna debe ser entre 3y 5
dias. Para este caso resulta:

TrRH =V / Qci = (3356,54 m®) / (671,33 m*/d)

TrH = 5 dias. Verifica

Adoptando un tirante de liquido de, h = 3,5 m, se obtiene la superficie media de la laguna:
A=V/h=335654m>/35m
A =958,74 m?

Se adopta una relacion Largo-Ancho para las lagunas de, x = 3, por lo que el largo y
ancho medio correspondientes son:

A = Lm x Bm = XBm x Bm = 3(Bm)?
Bm =(958,74/3)>° =179 m
Lm=A/Bm=54m

Luego, a partir de una pendiente del talud de la laguna de z = 1v:2h, y un recubrimiento de
r = 0,50 m, se determinan las dimensiones de la laguna aireada:

Bf = Bm — %.h = Ancho de fondo de laguna

Lf = Lm — %.h = Largo del fondo de laguna

Bs = Bm + % h = Ancho superficial de laguna

Ls = Lm + i.h = Largo superficial de laguna

Bc = Bs+ 2. r.% = Ancho de coronamiento de laguna

Lc= Ls+ 2. r.% = Largo de coronamiento de laguna

Bf =10,90 m
Lf=47,00 m
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Bs =24,90 m
Ls =61,00 m
Bc=26,90 m
Lc = 63,00 m
Por lo que el Volumen liquido real de la laguna aireada termina siendo:

V = Lf x Bf + Ls X Bs + (Lf x Bf x Ls x Bs)? = 2889,81 m*

4.8.1.2. Pardmetros de calidad del efluente en la laguna

Para determinar el valor de la carga organica soluble en el liquido efluente de la laguna
aireada, medida en mg/l de DBOs, se utiliza la primera formulacion de O’connor y
Eckenfelder, propuesto por la normativa.

Cambio de Masa = Masa de Entrada — Masa de Salida — Masa Asimilada

Vol. pr = Qa.Sa — Qe.Se —  Kt.Xa.Se. Vol

El método se basa en la hipétesis de mezcla completa, estado estacionario y cinética de
primer orden, por lo que resulta:

Sa

Se= —
¢ T 1+ (Kt.Tan)

Donde, Sa = Concentracion de DBO;s en el afluente; Se = Concentracion de DBOs en el
efluente; T = Temperatura media del liquido afluente; K = Velocidad de asimilacién de la
materia a una temperatura T.

Kt = K(0ey0T 2%

Como no se dispone de los parametros obtenidos mediante ensayos, se utiliza aquellos
recomendados por la norma:

K20 = 2,5 d* = Coeficiente global de asimilacién de sustrato, basado en la DBO soluble
efluente para una temperatura de 20°C.

® = 1,035 = Coeficiente de dependencia de la temperatura.

La temperatura media del liquido varia estacionalmente, pudiéndose obtener una
temperatura para el mes mas frio y otra para mas caluroso. Tic y Tvc.

Se tiene en cuenta el efecto de transferencia de calor del liquido al aire, o de recepcion
del mismo del aire, dependiendo de la situacion a través de la siguiente expresion:

e ——
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Tia,va+ £.Tru. (7 V/p)
1+f. (TRH/h)

Tic vc —

Donde:

(o U
" D.Cr

U = 20 Kcal / h.m®.°C = Coeficiente de transferencia de calor del agua al aire.
D = 1000 Kg / m® = Peso especifico del agua.

Cr = 1Kcal / Kg °C = Calor especifico del agua.

Obteniendose:

Tic = 11,98 °C Temperatura media del liquido para el mes mas frio del afio.

Tvc = 21,98 °C Temperatura media del liquido para el mes mas caluroso del afio.

Finalmente, la velocidad de asimilaciéon resulta;
Ki=1,90 dia® Para el mes mas frio del afio

Kv = 2,68 dia’ Para el mes mas caluroso del afio

Por lo que la DBOs soluble en el efluente es:
Sei =23,84 mgDBOs/| Para el mes mas frio.

Sev = 15,65 mgDBOs/ | Para el mes més caluroso.

Luego, la segunda formulacién del método, nos permite determinar la concentracién de
biomasa en sélidos suspendidos volétiles en la laguna:

Cambio Masa = Masa Entrada - Masa Salida + Masa Sintetizada - Destruccion Endégena

dXv
VOl.E = QaXva — QeXve + a(Sa—Se)Qe - b. Xve. Vol

Simplificando resulta:

Xve = [Xva + a(Sa — Se)]/(1 + b.Try)
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Para desechos domésticos a = 0,5y b = 0,12, por lo que la concentracién de soélidos
suspendidos volatiles en el liquido efluente de la laguna resulta:

Xvi =211,30 mgSSV /| Para el mes més frio del afio.

Xvv = 213,86 mgSSV /| Para el mes més caluroso del afio.
Finalmente, la concentracién total de DBO en el liquido efluente resulta:
Sgr = Se+ g.Xv

Donde g = 0,3 mgDBOs / mgSSV = cantidad de DBO producida por una unidad de SSV.

SeTi =87,23 mg/l Para el mes mas frio del afo.

SETV =79,81 mg/l Para el mes més caluroso del afio.

Eficiencia de remocion de materia organica:

Sa— SET
=——.100 [9
S [%]
Ei =65,11 % Eficiencia en remocién de DBO total en el mes mas frio.
Ev= 68,08 % Eficiencia en remocién de DBO total en el mes mas caluroso.

Reduccion Bacteriologica en el Liquido

Para estimar la remocién bacteriana se aplica el modelo de flujo disperso propuesto por
Thirimurthi (1969), asumiendo una reaccion de primer orden para la degradacién de
bacterias:

N 4.3, l/24di

NO = (1 + a2)ea/2.di _ (1 _ a2)e—z11/2.di

Siendo, N = Numero de coliformes fecales por cada 100 ml de efluente; NO = Numero de
coliformes fecales por cada 100 ml de alfluente; di = Factor de dispersion segun el criterio
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utilizado por el CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente); a = Coeficiente de célculo que depende de la retencién hidraulica, la
dispersién y la velocidad de eliminacion de coliformes.

El valor del factor de dispersion se obtiene a partir de la siguiente expresion:

X

di =
' (—0,26118 + 0,25392.X + 1,01368.X2)

Donde X es la relacion entre el largo medio y el ancho medio de la laguna. En este caso
se utilizé X = 3, como se observa en el dimensionado llevado a cabo. Por lo que di resulta:

di = 0,312

Luego, el coeficiente “a” se obtiene de lo siguiente:

a=\1+4.Kb.Ty,. di

Donde:

Trh = 5 dias = Tiempo de retencién hidraulica, calculado anteriormente.
Kb = Constante de velocidad de eliminacion de coliformes.

Kb = K(200)0T2%

Ya que no se poseen datos de campo para los parametros de interés, se utilizan los
propuestos por la norma:

Kb (20) = 0.841 dia-1

®=1,07

Entonces, para T= Tic = 11,98 °C resulta:
Kb = 0,489 dia -1

Determinados los componentes de la ecuacion, y considerando una concentracion de
coliformes para el liquido afluente a la laguna, NO = 2,5x107 NMP/100ml, obtenida a partir
de la practica para localidades de caracteristicas similares, se obtiene que el nimero de
coliformes fecales en el efluente resulta:

N = 4,4x10° NMP/100ml|

Por lo que la eficiencia es:
E=(1 100 [%

E =82,50 % Para el mes mas frio del afio (situacion desfavorable).
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4.8.1.3. Demanda de Oxigeno

Se determina la cantidad de oxigeno necesario total, tomando en cuenta la demanda para
la sintesis del substrato removido y la correspondiente a la respiracion enddégena, a partir
de la siguiente ecuacion:

DO, = a(Sa —Se)Qc + b.Xv.V
Donde:

a = Fraccién del substrato removido utilizado para la produccion de energia. Varia entre
0,3 y 0,63 KgO, / KgDBOs.dia para desechos domésticos. Se adopta 0,5; b = Oxigeno
necesario para respiracion endégena. Varia entre 0,05 y 0,28 KgO, / KgDBOs.dia para
desechos domésticos. Se adopta 0,15.

Por lo que la demanda de oxigeno total necesario para llevar a cabo la reduccién
biolégica de la materia organica en el liquido afluente resulta:

DO, =127,89 KgO,/dia Para el mes mas frio del afio.

DO,v= 131,27 KgO,/ dia Para el mes mas caluroso del afio.

4.8.1.4. Equipos Aireadores

La norma, indica que la densidad de potencia necesaria para lograr la mezcla completa en
la laguna aireada se obtiene a partir de la siguiente expresion, y nunca ser inferior a 3
W/m?;

p=450/(V®)>3 [W/m°
Donde V es el volumen de liquido en la laguna.

Utilizando el grafico de la figura 11.10.1 de la norma, se determina tanto la densidad de
potencia necesaria como el numero de aireadores superficiales que se colocan.

Figura N° 4.5: Densidad de Potencia requerida y Niumero de Aireadores.
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Fuente: Normas de estudio y criterios de disefio del ENOHS, inciso 11.10.6, pag n° 19.

Si se ingresa al gréafico con el volumen de liquido V en miles de m* (2,9) se obtiene como
resultado una densidad de potencia necesaria p = 8,40 w/m®y un total de n = 2 aireadores
para cada laguna aireada.

Se opta por colocar 4 aireadores para satisfacer la demanda de potencia, asi se logra una
mejor difusion del aire en la superficie de la laguna y una menor &rea de cobertura
afectada en caso de desperfecto en alguno de los dispositivos.

La potencia total requerida para lograr la mezcla completa resulta:
P1=pxV/n=8,40 W/m*x2889,81 m*/ 1000
P1= 25,5 Kw/h

Por otro lado, se necesita una cierta potencia para satisfacer la demanda total de oxigeno
gue se determiné en el punto anterior:

P2=D02/N

Donde N es la capacidad de oxigenacion, o tasa de transferencia de oxigeno, que
depende de la tasa de transferencia de los aireadores para condiciones estandares, “No”,
modificada por un factor de correccién “F”, que depende de las condiciones de campo.

N =F x NO

B.Csc— Co
Css

F= a.0T29 ( )

e ——
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Donde:

tasa de transferencia de O, en aguas residuales 0.85
a = A =V,
tasa de transferencia de O, en agua pura

8 saturacion de la concentracién de O, en aguas residuales 0.95
saturacion de la concentraciéon de O, en agua pura ’

Css = Concentracion de 02 disuelto a T°=20°C y H=0 m snm = 9,02 mg/l; Ccs =
Concentracién de O2 disuelto a T°=13°C y H=173 m snm = 9,50 mg/l; Co = Concentracién
media de O2 en la laguna. Se adopta 2,00 mg/l; 6 = Coeficiente de dependencia de la
temperatura = 1,024.

El factor de correccion resulta:
F=0,55

Considerando una tasa de transferencia en condiciones estandares de No = 2,00
KgO./Kw.hr, la tasa de transferencia de oxigeno para las condiciones de campo es:

N = 0,55 x 2,00 KgO,/Kw.hr

N = 1,09 KgOy/Kw.hr = 26,16 KgO,/Kw.dia

Finalmente, la potencia total necesaria tiene un valor de:
P2 = (131,27 KgO,/ dia) / (26,16 KgO,/Kw.dia)

P2= 5,01 Kw/h

Como se observa, la potencia necesaria para satisfacer la demanda total de oxigeno (P2)
es menor que la necesaria para garantizar la mezcla completa (P1), por lo que ésta Ultima
es la que gobierna el disefio de los equipos aireadores. La potencia necesaria para cada
aireador entonces resulta:

Pi=kxP1/n=(1,15x 25,5 Kw/h) / 4
Pi = 7,3 Kw/h

Finalmente, se colocan 4 aireadores de 10 Hp cada uno (7,5 Kw/h).

4.8.2. Lagunas Secundarias Facultativas
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Para el disefio hidraulico de las lagunas se definen, en primer lugar, ciertos parametros
basicos:

e Caudal de disefio, Caudal medio diario a 20 afios:
Qc20= 15,53 I/s, para cada laguna resulta: Qci= 7,77 l/s

e Concentracion media de materia orgénica:

Sa = 87,23 mg/l Presente en el efluente de la laguna aireada, para el mes mas frio.

4.8.2.1. Dimensiones de la laguna

Para determinar las dimensiones de la laguna facultativa se parte del método del Banco
Mundial. El método expresa que la maxima carga organica superficial, para temperaturas
entre 10 y 20 °C resulta:

Csmax = 20.T—60 = 65
Siendo, T = Temperatura media mensual minima del liquido, Tic = 11,98 °C
Por lo tanto:

Kg DBO5

6 = 20x11,98 — 60 = 179,56 ~
5 X Ha.dia
Luego el Area de la laguna resulta:

Sa . Qci
A:10aQC1

A = 3260 m?

Adoptando un tirante de liquido de, h = 1,5 m, y una relaciéon Largo-Ancho para las
lagunas de, x = 5, el largo y ancho medio correspondientes son:

A = Lm x Bm = XBm x Bm = 3(Bm)?
Bm = (3260/5)°° =26 m
Lm=A/Bm=126m

Luego, a partir de una pendiente del talud de la laguna de z = 1v:2h, y un recubrimiento de
r = 1,00 m, se determinan las dimensiones de la laguna facultativa:

Bf = Bm — %.h = Ancho de fondo de laguna
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Lf = Lm — % h = Largo del fondo de laguna

Bs = Bm + % h = Ancho superficial de laguna

Ls = Lm + i.h = Largo superficial de laguna

Bc = Bs+ 2.r.§ = Ancho de coronamiento de laguna

Lc= Ls+ 2.r.§ = Largo de coronamiento de laguna

Br=23,00 m
Li=123,00 m
Bs =28,50m
Ls =129,00 m
Bc=33,00m
Lc =133,00m

Por lo que el Volumen liquido real de la laguna resulta finalmente:
V = Lf X Bf + Ls X Bs + (Lf x Bf x Ls x Bs)? = 9621,75 m*

Luego, el tiempo de retencion hidraulica (TrH) del liquido en la laguna debe ser mayor a 6
dias. Para este caso resulta:

TRH =V / Qci = (9621,75 m®) / (671,33 m*/d)

TrH = 14 dias. Verifica

4.8.2.2. Parametros de calidad del efluente en la laguna

Para determinar el valor de la carga organica soluble en el liquido efluente de la laguna
facultativa, medida en mg/l de DBOs, se utiliza la formulacién de Marais y Shaw,
propuesto por la normativa.

El método se basa en la hipétesis estado estacionario y cinética de primer orden, al igual
gue lo hace la formulacion de O connor y Eckenfelder, por lo que resulta:

Sa

Se= —
¢ T 1+ (Kt.Tan)
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Donde, Sa = Concentracion de DBOs en el afluente = Se de la laguna aireada; Se =
Concentracién de DBOs en el efluente de la laguna facultativa; T = Temperatura media del
liguido afluente; K = Velocidad de asimilacion de la materia a una temperatura T.

Kt = K(Zog)e(T_35)

Como no se dispone de los parametros obtenidos mediante ensayos, la norma aplica los
siguientes:

K20 = 1,20 d™ = Coeficiente global de asimilacion de sustrato, basado en la DBO soluble
efluente para una temperatura de 20°C.

® = 1,085 = Coeficiente de dependencia de la temperatura.

Considerando la temperatura media del liquido para el mes mas frio y la correspondiente
al mes mas caluroso, Tic y Tvc, obtenidas anteriormente en los calculos de la laguna
aireada:

Tic = 11,98 °C Temperatura media del liquido para el mes mas frio del afio.

Tvc = 21,98 °C Temperatura media del liquido para el mes mas caluroso del afio.

Finalmente, la velocidad de asimilaciéon resulta:
Ki=0,183 dia' Para el mes mas frio del afio

Kv = 0,415 dia® Para el mes mas caluroso del afio

Por lo que la DBOs soluble en el efluente es:
Sei =24,03 mgDBOs/1 Para mes mas frio.
Sev = 12,56 mgDBOs/| Para mes mas caluroso.

Ambos valores resultan menores que 30 mgDBOs/Its admisibles segun Decreto 847/16.

Eficiencia de remocion de materia organica:

E=275¢ 100 [

- Sa . [ 0]

Ei=72,75% Eficiencia en remocién de DBO total en el mes mas frio.

Ev= 85,60 % Eficiencia en remocién de DBO total en el mes mas caluroso.
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Reduccion Bacterioldgica en el Liquido

Para estimar la remocién bacteriana se aplica el modelo de flujo disperso propuesto por
Thirimurthi, desarrollado en el calculo correspondiente a la laguna aireada:

N 4, a,el/2di
NO _ (1 + a2)ea/2di — (1 — a2)e-a/2di

El valor del factor de dispersion se obtiene a partir de la siguiente expresion:

X

di =
' (—0,26118 + 0,25392.X + 1,01368.X2)

Donde X es la relacion entre el largo medio y el ancho medio de la laguna. En este caso
se utilizé X =5, como se observa en el dimensionado llevado a cabo. Por lo que di resulta:

di = 0,190

Luego, el coeficiente “a@” resulta:

a=+1+4.Kb.Ty,. di
Donde:
Trh = 14 dias = Tiempo de retencion hidraulica, calculado anteriormente.

Kb = 0,489 dia -1

Considerando una concentraciéon de coliformes para el liquido afluente a la laguna
facultativa, NO = 4,4x10° NMP/100ml, obtenida como la concentracién de coliformes
fecales en el efluente de la laguna aireada, resulta:

N = 66082 NMP/100ml

Este valor resulta mayor que 1000 NMP/100ml, admisible para descargas en canales
pluviales segun el Decreto 847/16. A verificar remocion en cdmara de cloracion.
Por lo que la eficiencia es:
E=(1 N 100 [%
- ( NO). [ 0]
E =98,49 % Para el mes mas frio del afo (situacion desfavorable).
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4.9. SISTEMA DE DESINFECCION Y MEDICION

La norma, denomina desinfeccién al proceso destinado a reducir a niveles compatibles
con las caracteristicas y usos del cuerpo receptor, la concentracion de microorganismos
patdgenos presentes en el liquido efluente de las lagunas.

Para llevar a cabo el proceso desinfeccidén se construye un recinto de hormigdén armado,
denominado camara de cloracion, encargado de recibir el liquido efluente de las lagunas
facultativas. Una vez dentro de la camara, el liquido recibe la adicién de una solucion de
hipoclorito de sodio en concentraciones adecuadas con la cual permanecera en contacto
un tiempo determinado. El tiempo de contacto se define como la permanencia del liquido
en el recinto y se logra a partir de la ejecucion de canales dentro del recinto, definidos por
tabiques de hormigoén.

De esta manera se logra que el efluente de la cAmara de cloracion posea concentraciones
de patdégenos aceptables por el medio receptor.

4.9.1. Camara de Contacto

Considerando que se lleva a cabo la ejecucién de un Unico modulo de tratamiento, el
caudal de disefio resulta:

Q = Qgz = 0,037 m*/s

Adoptando una permanencia t = 15 minutos, el volumen de liquido en el recinto es:
V=Qxt=0,037m*s x900 s

V=333m’

Dimensiones del recinto
El ancho de los canales de escurrimiento se obtiene a partir de la siguiente expresion:
S=Q/(U.H)

Donde, U = Velocidad de escurrimiento entre pantallas, se adopta 0,10 m/s; H = Tirante
de liquido.

Proponiendo un ancho de canal S=0,60 m por ser minimo aconsejado, se despeja el
tirante del liquido:

H=Q/(U.S)= (0,037 m¥s) /(0,10 m/s x 0,60 m)
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H=0,60m

Luego el area util de la camara resulta:
Ac=V/H=333m%/0,60m

Ac = 55,45 m?

Considerando una relacion largo-ancho x = 1,5, las dimensiones son:
Ac = Lex Be = 1,5 B¢?

Bc=6,08 m

Lc=9,12m

Por lo tanto, el nUmero de canales resulta:
Ne=Lc/S=15

Ancho real de canal:
Sc=Lc/Nc=9,12m/15

Sc =0,608 m

Determinadas las dimensiones utiles de la camara, definiendo un espesor de chicanas,
e=0,15 m, es posible obtener la longitud total del recinto (LR) y la longitud total de
escurrimiento (LT):

LR= Ncx Sc + (Nc-1) xe = 15 x 0,608 m + 14 x 0,15 m
LR=11,22m

LT= Ncx(Bc-15xSc)=15x (6,08 m—1,00m)
LT=76,20m
Por lo que la relacién largo-ancho de los canales es:

R=LT/Sc= 76,20 m /0,608 m = 125 > 40 Verifica.

Pérdidas de carga

Para obtener las pérdidas por friccion en la cAmara de contacto, se utiliza la ecuacion de
continuidad de Manning para canales abiertos:
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Q R2/3 51/2
A~ n

Las pérdidas en un canal en el cual el liquido escurre a pelo libre se considera
proporcional a la pendiente longitudinal de dicho canal, por lo tanto despejando S
(pendiente longitudinal) de la ecuacion:

n.v\?
S=( R2/3>

n.v\?
hs =11 (75

Donde, Rh = Radio hidraulico del canal; V = Velocidad de escurrimiento del liquido; U =
0,10 m/s; N = Coeficiente de rugosidad de Manning; 0,013 para construcciones de
hormigon.

Rh = Sc x He / (2Hc + Sc)
Rh=0,20m
Por lo tanto la pérdida de carga h resulta:

hs =0,0011 m

Luego, las pérdidas por cada giro a 180° se resumen en la siguiente expresion:

hg = (K - Uec® / 2g) (NC - 1)

Siendo:

Ucc =2/3 Uc = 0,068 m/s

K=3,5

Por lo tanto la pérdida de carga hg resulta:

hg =0,0114 m

La pérdida de carga Total es:
Ht=h + hg = 0,0011 m + 0,0114 m
Ht =0,0125 m
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4.9.2. Desinfeccion del Liquido Cloacal

El sistema de desinfeccion sera dimensionado a partir del caudal de disefio a 20 afios, es
decir, con el caudal demandado para el afio 2040.

El caudal de disefio del sistema de desinfeccion sera:

Qd = Qpyo = 0,0218 m®/s = 1878,93 m3/d

Se le aplicara al liquido que ingresa a la camara de contacto, segun corresponda, tanto la
dosis maxima como minima de desinfectante propuesta por la norma y utilizada en la
practica:

Dosis maxima:
D méx = 6,00 mg/|
Dosis minima:

D min = 2,00 mg/I

Se calcula el consumo diario maximo de desinfectante:
Cmax. =D maxxQd

C méx. = 6,00 mg/l x 1878,93 I/d = 11,27 kg/d

El desinfectante utilizado para llevar a cabo la reduccién de los patégenos, que
sobrepasen el tratamiento en las lagunas, sera una solucion de hipoclorito de sodio, con
una concentracion del 10% p/v de cloro puro (0,1 kg/l).

A fin determinar la cantidad de hipoclorito de sodio a almacenar, se toma una dosis
promedio y se define lo siguiente:

Qd- Dprom=q- C=w

Donde, Dprom = Dosis promedio de desinfectante; g = Caudal de la solucién de hipoclorito
de sodio; C = Concentracion de cloro puro en la solucion y w = Peso de cloro puro
necesario

Considerando:
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Dprom = 4,00 mg/l

C =0,10 Kgl/l

g = (Qd x Dprom) / C = 3,13 lts/h

w = Qd- Dprom = 4 mg/l x 1878,93 m3/d x 1/1000 = 7,52 Kg/d

Luego, definido un periodo de almacenamiento T = 30 dias, es posible obtener el peso y
volumen correspondientes a la solucion de hipoclorito de sodio a almacenar en dicho
periodo:

W=wT
V=W/C

W =7,52 Kg/d x 30 dias = 225,47 Kg
V =225,47 Kg /0,1 Kg/l = 2254,71 Its

Para el almacenamiento de la solucién desinfectante se colocaran 2 tanques de 1200 lts.

El dosificador a utilizar sera una bomba dosificadora estandar de capacidad 6,0 Its/h y 10
bar de presion.

El hipoclorito de sodio se inyectard a la entrada de la Camara de Cloracion, mas
precisamente, en las proximidades del resalto hidraulico provocado por la canaleta
parshall, para lograr una correcta mezcla de la solucién en el volumen de liquido.

Eficiencia en la Remocién de Coliformes

A partir de la formulacién, derivada de la Ley de Chick, realizada por Watson, se puede
estimar la concentracion necesaria de cloro para lograr una reduccion del 99% de los
coliformes fecales inmersos en el liquido afluente a la camara de contacto:

Yn
o (5

Donde, D = Dosis de Cloro en mg/l; K = constante que depende del pH y la Temperatura,;
n = constante empirica, normalmente se toma n=1 en la practica; T = tiempo de
permanencia en la camara de contacto.
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K se aproxima a un valor de 9 para aguas residuales domésticas, cuyo pH es cercano al
neutro y a temperaturas que rondan los 20°C.

T =15 min

Por lo tanto:

D = 0,60 mg/l < Dosis minima de 2 mg/I

Luego, considerando que la cantidad de coliformes en el liquido afluente es, NO = 66.082
NMP/100m, es posible definir la correspondiente cantidad de coliformes fecales en el
efluente de la camara de contacto:

N = (1 - 0,99) x NO

N =661 NMP/100m| < 1000 NMP/100m|

Por lo que queda verificado que, para la dosis minima suministrada, la remocién de los
patdgenos es suficiente, como para que su concentracion en el liquido vertido en el canal
pluvial esté por debajo de los 1000 NMP/100ml que exige la normativa vigente en su
decreto 847/16.

4.9.3. Canal Parshall

4.9.3.1. Dimensiones de canal Parshall

Se ejecutarad una canaleta Parshall con la finalidad de provocar un resalto hidraulico que
permita una mejor mezcla del hipoclorito de sodio en el caudal afluente a la camara de
cloracion. Se considera para su dimensionado un 60% de sumergencia.

El dimensionado se realiza siguiendo el Manual de Hidraulica “J. M. De Azevedo y
Guillermo Acosta”.

A continuacion, en la Tabla N° 4.15, se presentan los rangos de caudales en los que se
recomienda operen de forma eficiente los canales Parshall, donde se resalta el ancho de
garganta seleccionado para el presente proyecto.
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Tabla N° 4.15.: Rangos de Caudales de operacion en canales Parshall.

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 474

Ancho de Garganta W Caudal Q (I's)
pulg cm Minimo Maximo
3" 76 0.85 53.8
I] 6" 15.2 1.52 110.4
g" 229 255 251.9
1 305 3.1 4556
17 45.7 4.25 696.2
2 61.0 11.89 936.7
3 915 17.26 1426.3
4 122.0 36.79 1921.5
5 1652.5 62.8 24220
&' 183.0 744 2929.0
T 2135 115.4 3440.0
8' 244.0 130.7 3950.0
10 305.0 200.0 5660.0

Ingresando en la Tabla N° 4.16 con el ancho de garganta, se obtienen las demas
dimensiones del tipo de Parshall seleccionada. Ademas, en la Figura N° 4.5 se pueden
observar las referencias a dichas dimensiones en un esquema general.

Tabla N° 4.16: Dimensiones tipicas de medidores Parshall

w A B c D E F G K N
1" | 25 [ 363 | 356 | 93 | 168 | 229 | 76 | 203 | 19 | 29
3" | 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 381 [152] 305 | 25 | 57
6" | 152 | 621 | 610 | 394 | 403 | 610 | 305 | 610 | 7.6 | 114
9" | 2290 [ 880 | 86.4 | 380 | 575 | 610 | 305| 457 | 7 | 1.4
17 | 305 13721344 | 610 | 845 | 915 |61.0| 915 | 75 | 220
17, | 457 |[1440 | 1420 | 762 | 1026 | 915 |610| 915 | 76 | 229
2" | 610 | 15251496 | 915 | 120.7 | 915 | 61.0| 915 | 75 | 229
3 | 915 |[167.7 | 1645 | 122.0 | 157.2 | 915 | 610 | 915 | 75 | 229
4 [122.0 /1830 | 1705 | 1525 | 1938 | 015 |610| 915 | 75 | 229
5~ | 1525|1983 [ 194.1 | 183.0 | 230.3 | 915 | gy0| 915 | 76 | 220
6 | 183.0 [ 2135 [209.0 [ 2135 | 266.7 | 915 | g10| 915 | 7.6 | 229
7" | 213522882240 [ 2440|3030 915 | g1 | 915 | 76 | 220
8 [244.0 2440 | 2302 [ 2745 | 340.0 | 915 |g10| 915 | 75 | 229
10" [ 305.0 | 2745 | 427.0 | 366.0 | 4750 | 122.0 | 915 | 1830 | 153 | 343

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 472
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Tabla N°© 4.17.: Tabla resumen: Dimensiones tipicas de Parshall seleccionada.

Dimensiones (mm)

152
621
610
394
403
610
305
610
76

114

zxXommo|o|w>|s

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 4.6: Dimensiones tipicas de medidores Parshall

Punto de medicion
de la carga H

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 471
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4.9.3.2. Mediciones en canal Parshall

La Unica medida de carga H necesaria para conocer el caudal, se hace en la seccion
convergente, en un punto que se localiza a 2/3 de la dimension B o a 2/3 de A (Ver Figura
N° 4.5 (anterior)).

El aforador consiste en un Sensor ultrasénico de las variaciones de altura en cdmara de
aforo, sin contacto con el liquido cloacal. Este ademas de enviar las sefiales al lugar de
lectura debe estar enlazado a los dosadores de cloro, para regular las dosis a aplicar en
funcion del caudal.

Segun experimentos y ensayos realizados utilizando canales Parshall se han obtenido
ecuaciones para calcular el caudal de tipo potencial:

Q=K xHa"

Donde Ha es el tirante en la cresta en m; Ky n son coeficientes de calculo que dependen
del ancho de la garganta (Ver Tabla N° 4.18). Segun las dimensiones de la canaleta se
tiene:

K =0,381
n=158

Por lo tanto, es posible definir el valor de tirante de liquido a 2/3A que se espera al afio de
disefio, es decir, con un caudal Q a 20 afios de 0,037 m?%/s.

Ha=0,23m

Tabla N° 4.18: Valores de exponente “n” y coeficiente “K”

w K
- . n unidades | unidades
métricas | inglesas
3" 0.076 1.547 0.176 0.992
[ 0.152 1.580 0.381 2.06
9" 0.229 1.530 0.535 3.07
1" 0.305 1.522 0.690 4.00
17, 0.457 1.538 1.054 6.00
2 0.610 1.550 1.426 8.00
3 0915 1.566 2.182 12.00
4’ 1.220 1.578 2.935 16.00
5 1.525 1.587 3.728 20.00
6' 1.830 1.585 4515 24.00
T 2.135 1.601 5.306 28.00
g' 2.440 1.606 6.101 32.00

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 476
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5. CONCLUSION

Tomando en consideracion la problemética planteada y los objetivos propuestos para la
presente Practica Supervisada, se llega a la conclusiéon técnica de que, los Proyectos
desarrollados le otorgaran a la localidad un saldo positivo respecto de la calidad de vida
que llevan sus habitantes, consiguiendo un eficiente manejo de los efluentes cloacales y
pluviales generados en la localidad, y su posterior tratamiento a fin de lograr cumplimentar
con los estandares preestablecidos por la normativa vigente para su correcta asimilacion
por parte del ente receptor.

A impresion personal, reconozco la importancia de llevar a la practica los conceptos
adquiridos en los estudios realizados durante la carrera, y la adquisicion de otros nuevos
gue hacen a la confeccién de un proyecto de licitacién publica.

También es de destacar las ensefianzas y recomendaciones realizadas por los
profesionales, y futuros colegas, que se encontraban a cargo de la supervision de las
tareas realizadas, a los cuales agradezco su predisposicion y cordialidad.
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ANEXO I: PLANOS
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