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SECCION A

PLANTA DE AGUA POTABLE LOCALIDAD DE WHEELWRIGHT -

PROVINCIA DE SANTA FE

Ubicacion Geografica

La Localidad de Wheelwright, se encuentra en el Departamento General Lépez
Provincia de Santa Fe, distante a 20 km de la Ciudad de Col6n (Bs. As.), a 10 km del
limite con la Provincia de Buenos Aires, y equidistante entre las localidades de

Pergamino (Bs. As.) y Venado Tuerto (Sta. Fe), siendo la Ruta Nacional N° 8 su principal

via de comunicacion. Su distrito se encuentra integramente comprendido dentro de la

Region Pampeana Humeda y en el area del territorio nacional con el mas alto grado de

desarrollo. Su posicién casi central la vincula a las siguientes distancias con las

principales ciudades del pais.

Centro Urbano Distancia
en km
Buenos Aires 443
Rosario 236
Cordoba 467
Santa Fe 380
Mendoza 780
Bahia Blanca 569

Pagina 1de 53



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO
PROYECTO INTEGRADOR FINAL: SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE

WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE
ALUMNOS: DUTTO PETRINI LUCRECIA SOLEDAD Y LEZCANO RICARDO LUIS

DIRECTOR: ING. ALBERTO E. ARMAS

Localizacion en el Mapa de Argentina
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Mapa envolvente del Area Urbana

Vista Aérea
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Poblacion

La localidad de Wheelwright, segun censo poblacional 2010 (INDEC), cuenta con 6.002
habitantes, lo que representa solo dos (2) personas menos frente a los 6.004 habitantes
segun censo anterior (INDEC 2001).

Gréfica de evolucion demografica de Wheelwright entre 1991 y 2010.

(Fuentes de Censos Nacionales del INDEC).

1 6004 6002
8000 1gy17

1981 20 2010

Clima

La localidad de Wheelwrigth posee un clima templado, con un periodo caluroso que
comprende los meses de Noviembre a Marzo, cuyas temperaturas oscilan entre los
19°C y 23°C. La temperatura declina rapidamente en los meses de Mayo a Agosto en

que se producen las minimas en promedio alrededor de los 10°C.
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La media anual es de 16,4°C. La variacion anual de los valores medios oscila en 132C
y hay una amplitud diaria que varia entre 10 y 15°C.

Toda la regién se caracteriza por un elevado coeficiente de humedad. El promedio de la
humedad relativa varia entre el 70 y 85%, siendo los valores mas elevados, los
correspondientes a los meses de Mayo y Junio.

La época de heladas, se extiende desde Abril a Octubre, registrandose la mayor
frecuencia desde Julio a Agosto.

La precipitacién media anual es de 1.000 mm anuales. En valores promedios el balance
hidrico es equilibrado, pero esto no significa que estén excluidas posibles sequias o
excesos de agua en el suelo debido a la gran variabilidad de los elementos
meteorologicos, en especial las precipitaciones.

Topografia y Suelos

El distrito se ubica en la region denominada Pampa Humeda. Dicho distrito presenta,
una topografia llana con algunas zonas bajas, con pendientes es suaves. Los suelos
son del tipo pradera negra, su perfil esta constituido por un horizonte superior oscuro,
rico en materia organica.
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Identificacion de la Problematica

A modo de identificacion de la problematica sanitaria actual de la localidad, podemos
identificar lo siguiente:

> Falta de servicio cloacal.

La localidad no cuenta con sistemas de desagues, ni tratamientos de liquidos cloacales.
Cada nucleo sanitario habitacional, posee un pozo absorbente, situado dentro de los
limites del terreno, o bien en la vereda, cuyo desagote es realizado por medio de
camiones atmosféricos que son desaguados en zona rural de la localidad.

> Abastecimiento actual de agua

En la actualidad, la localidad cuenta con sistema de agua corriente, prestado por la
Cooperativa de Obras y Servicios Publicos de Wheelwright. Las viviendas estan

conectadas a la red de distribucién, en su mayoria sin tanque de reserva individual.

Tanto el prestador (Cooperativa), como el organismo controlador (ENRESS), efectian
controles en la calidad de agua segun frecuencia de normativa vigente, desde el afio de
puesta en marcha del servicio (1978).

Particularmente en el afo 2006, en autocontroles realizados por el prestador y
organismo de contralor, se detectaron ligeros desvios en algunos parametros
analizados, situacion que genero la inclusion del prestador local en la Resolucion 385/02
del ENRESS, que obliga a instalar un sistema un sistema de potabilizacion de agua que
brinde al menos 2 litros / habitante / dia, para el consumo personal. A raiz de lo expuesto,
desde mayo del afno 2006, la Cooperativa instalé un sistema de expendio de agua
potable por sistema de osmosis inversa, por bidones, disponible para los socios que
deseen retirar de las instalaciones de planta. En la actualidad dicha normativa es la
Resolucion n? 711/15 que eleva de 2 litros a 5 litros por habitante por dia.
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En los sucesivos autocontroles que el concesionario continda efectuando regularmente
sobre la calidad que agua que distribuye por red, ha notado que los desvios en los
parametros de potabilidad se han ido acrecentando paulatinamente.

Por lo expuesto, las autoridades del Consejo de Administracion han decidido elaborar
un proyecto completo a largo plazo que resuelva esta problematica, cuyo objeto sea
adecuar la calidad de agua distribuida por red a los actuales parametros exigidos.
Ademas, también se debera prever la adecuacién de la calidad de agua a los futuros
parametros que se exigiran, en los cuales desciende su umbral obligatorio.

Analisis de Factibilidad

El agua potable es esencial e imprescindible para que la vida misma sea posible sobre
la faz de la tierra. Los esfuerzos del hombre por mejorar el medio ambiente en el que
habita y elevar su calidad de vida, dependen entonces, de la disponibilidad del agua,
existiendo una estrecha correlacion esencial entre la calidad del agua y la salud publica,
entre la posibilidad de acceder al agua y el nivel de higiene y, entre la abundancia del
agua y el crecimiento econémico y turistico.

Las medidas dirigidas a ampliar y mejorar los sistemas publicos de prestacion del
servicio de agua potable, contribuyen a una reduccion de la morbimortalidad
relacionada, con las enfermedades entéricas, porque dichas patologias, estan
asociadas directa o indirectamente con el abastecimiento de aguas de deficientes
calidades o escasa cantidad.

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 80% de las
enfermedades se trasmiten a través de agua contaminada.

Esta situacion se debe a que solo una pequefa parte de la poblacién, en particular los
paises en desarrollo, tiene acceso a un abastecimiento de agua de calidad aceptable.
Se estima que en algunos paises solamente el 20% de la poblacion rural, dispone de
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agua de calidad satisfactoria. Basandose en estas estadisticas, se desprende la urgente
necesidad de tomar conciencia sobre el cuidado del uso del agua.

ESTUDIO DE FUENTES
Ciclo Hidrolégico Natural

Se denomina ciclo hidrolégico al movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendentes primero por las precipitaciones y después en forma de

escorrentia superficial y subterranea.

CICLO DEL HIDROLOGICO
I

[CONSTA DE CUATRO FASES |

M EVAPORACION]| == Producida por la radiacién solar que calienta

el agua en la tiemra.

—2~ CONDENSACION| == £ vapor sube a la atmésfera formando nubes.

Las nubes, son amastradas por corrientes

== atmosféricas que llegan a zonas muy frias
produdiendo el acrecentamiento de las
gotas de lluvias, desencadenando: lluvia,
granizo o nieve.

El agua de lluvia se infiltra en los temrenos,
@ I = ) se incorpora a las aguas subteméaneas y
ESCONRRENTIAI brota a la superficie por manantiales,
desembocando en rios y mares .
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suelos, lagos ]
@ Precipitacign

Fuentes de Abastecimiento de Agua

Para poder realizar un correcto abastecimiento de agua potable debemos contar con
las fuentes correspondientes, sobre las que se deben considerar dos aspectos

fundamentales a tener en cuenta:

» Capacidad de suministro.
» Condiciones de sanidad o calidad de agua.

La capacidad de suministro debe ser la suficiente para proveer la cantidad necesaria en
volumen y tiempo que requiere el proyecto de abastecimiento.

Las condiciones de sanidad o calidad del agua son claves para definir las obras

necesarias de potabilizacion.
Las fuentes de agua, se clasifican de la siguiente manera:

> Aguas metedricas (lluvias, nieve y granizo):
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Las aguas de lluvia son potables, las que provienen de la nieve derretida son de calidad
inferior y suelen contaminarse al estar depositadas sobre los suelos. Las aguas
metedricas que se precipitan sobre el suelo sufren un fraccionamiento triple.

Una porcidn vuelve a la atmésfera por evaporacién, otra escurre por la superficie del
suelo y el resto se infiltra formando depdsitos subterraneos. Las proporciones de ese
fraccionamiento varian de manera considerable con la temperatura, viento y humedad

del aire.

Las aguas que penetran en terrenos permeables, descienden bajo la accion de la
gravedad con velocidades reguladas por su grado de permeabilidad. A medida que se
internan, encuentran capas mas comprimidas lo que explica muchas veces los tiempos
que tardan en llegar a grandes profundidades. Las aguas de infiltracién formas napas o
acuiferos, que se detallan a continuacion.

» Aquas Superficiales (rios, arroyos, lagos, presas, etc.)

Las aguas que se encuentran en la superficie comprenden dos categorias distintas. Las
animadas por un movimiento continuo por la aceleracién de la gravedad, descienden
desde los puntos mas elevados, que luego de un recorrido mas o menos regular, se

vierte en el mar. En forma enérgica se denominan corrientes de aguas.

En el caso particular de la provincia de Santa Fe, las posibles reservas de agua
superficial son lagunas, arroyos y rios. Un condicionamiento fundamental para la
eleccién de una fuente de agua superficial para consumo humano dependera de:

Calidad de las aguas.
Sustentabilidad del volumen.
Tipo de tratamiento.

Y V V V

Distancia del lugar de toma al de abastecimiento.
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En el caso de la zona del sur de Santa Fe, existen lagunas de agua dulce, las cuales no
proporcionan caracter de fuente debido a los siguientes aspectos fundamentales:

> Disponibilidad: el volumen depende del ciclo
hidrolégico, el cual es determinante para la
sustentabilidad.

> Vulnerabilidad de fuente: dependen en gran medida
del entorno de ubicacién y su exposicién a la
contaminacién antropica.

El agua del subsuelo es uno de los recursos naturales mas valiosos de la tierra, el
volumen que se almacena en los poros, hendiduras y aberturas del material rocoso del
subsuelo se conoce como agua subterranea. La palabra acuifero se utiliza para describir
una formacién subterranea que es capaz de almacenar y transmitir agua. La calidad y
la cantidad del agua varian de un acuifero a otro y en ocasiones cambia dentro del
mismo sistema. Algunos acuiferos producen millones de litros de agua al dia y
mantienen su nivel, mientras que otros solo producen pequefias cantidades. En ciertas
areas es posible que los pozos se hagan perforando a cientos de metros para llegar al
agua utilizable, mientras que en otros, estos se encuentran a solo unos cuantos metros.
Un sitio puede concentrar varios acuiferos ubicados a distintas profundidades, mientras
que otro puede contener poco o nada de agua.

La edad del agua subterranea varia de un acuifero a otro, por ejemplo un acuifero
superficial no confinado podria contener agua de hace solo unos cuantos dias, semanas
o meces; en tanto que un acuifero profundo, cubierto por una o mas capas
impermeables, podria contener agua con cientos e incluso miles de anos de
antigliedad. La velocidad de desplazamiento subterraneo varia de acuerdo al material
rocoso de la formacion a través de la que se mueve. Cuando el agua se infiltra hacia el
manto freatico, se transforma en agua subterrdnea y comienza a moverse lentamente
en gradiente hacia abajo. El movimiento del agua corresponde a las diferencias entre
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los niveles de energia. Las energias que hacen que el agua subterranea fluya se
expresan como Energia Gravitacional y Presién Energética.

Como se desplaza el agua a través del subsuelo:

» Movimiento del agua a través de la grava.
» Movimiento del agua a través de la arena.

» Movimiento del agua a través de la arcilla.

Geologia y Comportamiento Hidrogeoldgico

A continuacién se citan los caracteres de las unidades geolégicas y su comportamiento
hidrolégico, iniciando la descripcion por las mas modernas, por ser las que tienen
comunicacion directa con las fases atmosféricas y superficiales del ciclo hidrolégico.

Podemos decir, que sobre el basamento técnico impermeables de rocas cristalinas, se
apoyan tres reservorios que llamaremos Epipuelches, Puelche e Hipopuelche.

En cada uno de ellos pueden distinguiese paquetes sedimentarios acuiferos,

medianamente acuiferos, pobres o acuitardos e impermeables.

Los acuitardos de granulometria fina o muy fina, si bien trasmiten muy lentamente el

agua, cumplen una muy buena funcion filtrante.

Epipuelche: Esta seccion, que comprende sedimentos del pampeano y Post-
Pampeano, tendria dos capas productoras, una freatica y otra semiconfinada, alojadas

en sedimento areno-limosos.

Pospampeano: Se denomina de esta manera genérica a depdsitos de diferentes
origenes (fluvial, edlico, marino, lacustre), mas modernos que los “Sedimentos
Pampeanos”, que ocupan el lapso Pleistoceno superior-Holoceno. Son limos, arcillas,

arenas, conchillas y conglomerados calcareos, pertenecientes a las formaciones Lujan,
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Querandi y La Plata. Los de granulometria fina, (limo-arcilla), de origen fluvio-lacustre y
marino, suelen asociarse a aguas de elevadas salinidad y a comportamiento hidraulico
de tipo acuitardos. Los tamafios medianos a finos (e6licos), forman médanos interiores
o las dunas costeras atlanticas.

Estas arenas edlicas poseen alta capacidad de infiltracién y por ende configuran
hidroformas, donde se concentra la recarga. Se comportan como acuiferos de media a
elevada productividad, con agua dulce, conformando la Unica fuente de abastecimiento
de agua potable para las localidades balnearias desde San Clemente del Tuyd a Mar de

Ajo, por ejemplo.

Pampeano: Se encuentra aproximadamente entre 10 y 40 m por debajo del nivel del
mar, de acuerdo a la cota del terreno. Suele estar semiconfinado a presién. Es el primero
con cierto grado de confinamiento ya que se encuentra limitado superior € inferiormente

por sedimentos permeables.

Los caudales de extraccién que proporciona este acuifero son muy dispares y dependen
de su emplazamiento. En cuanto a su calidad, las aguas de este acuifero son duras,
(muchas veces con excesos de nitratos) y frecuentemente presentan contaminacion
bacteriol6gica y de elemento quimicos provenientes de residuos industriales que son
derivados a pozos filtrantes.

Descripcion del Sistema geohidroldgico

La relacion entre el flujo de agua subterranea y la conformacion geolégica del
sistema en estudio, permiten diferenciar las componentes basicas del sistema

geohidrolégico con sus limites, compuesto por:
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La Zona No- Saturada (ZNS) entre la superficie del terreno y le nivel freatico
como limites superior e inferior, limites laterales dados por las divisorias con las
cuencas aledanas, supuestos como “impermeables” a fines del modelo,
presentando espesores medios para la cuenca superior y media del orden de
los 4 m, con extremos de hasta 10 m y menores a 1m, en sectores interfluviales

e inferior respectivamente.

El acuifero fredtico y un acuifero semi libre asociado, contenido en los depésitos
de la Formacion Pampeano miembro superior (parcialmente en los sedimentos

holocenos en las partes bajas y sector inferior de la cuenca), que desde el punto
de vista hidraulico se comportan como una sola unidad, con la superficie freatica
como limite superior y el techo acuitardo como limite inferior, ambos
considerados permeables. El espesor promedio reconocido a partir de los
perfiles geoldgicos de la zona es del orden de los 35 m.

Un acuitardo, representado por la Formacion Pampeano miembro inferior, con
un espesor promedio de 6m y sus limites superior € inferior semipermeables.

El acuifero semiconfinado Puelche, correspondiente a las arenas de la formacion
homénima, con su limite superior permeable y el inferior impermeable,
profundizandose hacia el norte de la cuenca y presentando un espesor promedio
de 22 m, el cual aumenta también hacia el Norte.

Un acuitardo, representado por la seccion arcillosa o cuspidal de la Formacion
Parana, considerando en su nivel superior como base del sistema geohidrolégico

activo.

Zona Subsaturada

Es la seccién que se ubica inmediatamente por encima de la superficie freatica y en ella

coexisten los 3 estados de la materia (s6lido, liquido y vapor).

La zona sub-saturada posee gran trascendencia hidrogeolégica, no sélo en el aspecto

dinamico sino también geoquimico, pues es en ella, particularmente en su franja mas
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superficial (faja edéafica), donde se produce la mayor incorporacién de las sales solubles
que caracterizan al agua subterranea de ciclo. Ademas, la zona subsaturada o de
aireacion, o no saturada, es un efectivo filtro natural frente a los contaminantes, en su
recorrido descendente hacia la zona saturada, o del agua subterrdnea propiamente
dicha.

Generalidades

La eficacia de la zona subsaturada para impedir o dificultar el acceso de los
contaminantes al agua subterranea deriva de: la capacidad de fijacion que poseen los
microporos, la interaccién del sélido, agua, contaminante y aire, el intercambio idnico,
la actividad biol6gica, la adsorcién sobre las particulas finas, la formacion de complejos
de baja solubilidad, etc.

Dentro de la zona subsaturada, la franja edafica (hasta donde penetran las raices) es la
mas efectiva como filtro natural, debido a su alto contenido en materia organica y fuerte
actividad biolégica.

Al S 0 IR franja edéfica
fona .
Subsaturada frama intermadia
franja capilar sup. frestica
Zona

Saturada
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Zona saturada

En la zona saturada sélo se presentan los estados liquido (agua) y sélido (sedimentos).

agua
pelicular

agua
gravitacional

agua
gravitacional

El desplazamiento de un contaminante en el agua, esta controlado por varios factores:
la solubilidad, la reactividad con el agua y con el suelo, el tamafio molecular, la relacion
disolucién - precipitacion, la permeabilidad y porosidad del medio, la persistencia, la

difusion molecular, la dispersidon mecanica, etc.

De cualquier manera, la velocidad de propagacién no puede ser mayor que la del agua

subterranea y el sentido seguira al del flujo hidraulico.
Acuiferos

e Acuifero Libre

En (1) la profundidad a que se ubica la superficie freatica, le otorga un espesor
considerable a la zona subsaturada respecto a (2), hecho que favorece la fijaciéon de
algunos contaminantes y la atenuacién en la concentracién de otros. En (2), la cercania
del agua subterranea a la superficie y a la fuente de contaminacion, hace que la

atenuacion de la poluciéon en su paso por la zona subsaturada, sea poco efectiva.

Péagina 16 de 53



* UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO
PROYECTO INTEGRADOR FINAL: SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE
WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE
ALUMNOS: DUTTO PETRINI LUCRECIA SOLEDAD Y LEZCANO RICARDO LUIS
DIRECTOR: ING. ALBERTO E. ARMAS

Si la permeabilidad vertical en 1 es mucho mayor que en 2 (Kv1>>Kv2) la velocidad de
desplazamiento de la pluma en (1) es mucho mayor que en (2). De cualquier manera, si
el aporte se mantiene y los contaminantes son suficientemente moviles y persistentes,
la pluma también puede alcanzar al agua freatica en (2), aunque con mayor retardo y
dilucion.

e Acuifero confinado

Esta directamente expuesto en sus afloramientos que son los sitios por donde se
produce la recarga. Ya en una posicion alejada de la serrania, la granulometria
disminuye hasta hacerse muy fina (pelitica) y constituir un efectivo sellante litologico. A
esto se le agrega la posicion de la superficie piezométrica, que frecuentemente se ubica
por encima del suelo (acuifero surgente), lo que impide el flujo vertical descendente y
por ende la contaminacién en profundidad.

¢ Acuifero Semiconfinado

La vulnerabilidad de este tipo de acuifero, esta controlada por las propiedades fisicas
y geomeétricas de los acuitardos (permeabilidad vertical, porosidad y espesor) y
también por la diferencia de potencial hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto.
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Esta diferencia, que bajo condiciones de no alteracién generalmente es pequena
(algunos dm. a pocos m), se magnifica en los ambitos bajo explotacién, donde puede

alcanzar decenas y alun centenas de metros.

En la figura se sefala la relacion hidraulica natural con un h1 favorable al acuifero
libre, que define el sector de recarga del semiconfinado y un h2, favorable a este

ultimo que tipifica al @ambito de descarga.

El acuifero semiconfinado s6lo puede contaminarse a partir del libre en el &mbito de
recarga, pero no en el de descarga.

i, fredtico
- ..-.---M----:::‘.‘..‘::‘
libre
| acutardoe
¥
semiconfinada

il

En la figura la extracciébn gener6 una nueva relaciéon hidraulica entre los dos
acuiferos, cuya consecuencia mas trascendente respecto a la vulnerabilidad del
semiconfinado, es el descenso de su superficie piezométrica con la consecuente
sobrecarga hidraulica del libre en el techo del acuitardo, lo que facilita la filtracion

vertical descendente y el acceso de contaminantes al semiconfinado.
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Hidrogeoquimica

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la calidad
de las aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su calidad.
Algunos de estos parametros se utilizan en el control de los procesos de tratamiento
realizando mediciones de forma continua o discreta.

Los parametros se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: fisicos, quimicos,
biolégicos y radiol6gicos.

Parametros Fisicos

Sabor y olor:

El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacién subjetiva,
para los cuales no existen instrumentos de observacién, ni registro, ni unidades de
medida. Tienen un interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo
humano. Las aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm (partes por
millén) de Cl-, y un gusto salado y amargo con mas de 450 ppm de SO4. El CO: libre le
da un gusto picante. Trazas de fenoles (compuestos organicos aromaticos, presentes
en las aguas naturales, como resultado de la contaminaciéon ambiental y de procesos
naturales de descomposicién de la materia organica), u otros compuestos organicos le
confieren un color y sabor desagradable.
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El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. No se
puede atribuir a ningln contribuyente en exclusiva, aunque ciertos colores en aguas

naturales son indicativos de la presencia de ciertos contaminantes.

El agua pura es azulada en grandes espesores. En general presenta colores incluidos
por materiales organicos de los suelos vegetales, como el color amarillento debido a los
acidos humicos. La presencia de hierro puede darle color rojizo, y la del manganeso un
color negro. El color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas, puede representar
un potencial colorante de ciertos productos cuando se utiliza como material de proceso,

y un potencial espumante en su uso en calderas.

Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorios, por comparaciéon con un
estandar arbitrario a base cloruro de cobalto Cl.CO, y cloroplatinato de potasio, y se
expresa en una escala de unidades de Pt-CO (unidades Hazen) o simplemente Pt, pero

las superficiales pueden alcanzar varios centenares de ppm.

Segun el origen del color los principales tratamientos de eliminaciéon pueden ser la

coagulacion, filtracion, cloracion o la adsorcion en carbén activo.
Turbidez

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles
en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas
superficiales. Son dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a la formacién de
depositos en las conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas interfiere con

la mayoria de los procesos a que se pueda destinar el agua.

La medicion se hace por comparacion con la turbidez inducida por diversas sustancias.
La medicion en ppm de SIO: fue la mas utilizada, pero existen diferencias en los valores
obtenidos segun la silice y la técnica empleada por un laboratorio u otro. Existen
diversos tipos de turbidimetros modernos dando valores numéricos practicamente

idénticos. El fundamento del turbidimetro de Jackson es la observacion de una bujia a
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través de una columna del agua ensayada, cuya longitud se aumenta hasta que la llama
desaparece. Con una célula fotoeléctrica se mejora la medida. El aparato se puede
calibrar mediante suspensiones de polimero de formacina, con lo cual se deriva a una
escala en unidades de formacina. En el nefelometro se mide la intensidad de luz
difractada al incidir un rayo luminoso sobre las particulas en suspension y recogida
sobre una célula fotoeléctrica.

La unidad nefelométrica (NTU o UNF), la unidad Jackson (JTU), y la unidad de
formacina (FTU) se pueden intercambiar a efectos practicos.
Las aguas subterraneas suelen tener valores inferiores a 1 ppm de silice, pero las
superficiales pueden alcanzar varias decenas. Las aguas con 1ppm son muy
transparentes y permiten ver a su través hasta profundidades de 4 6 5m.
Con 10 ppm, que seria el maximo deseable para una buena operacién de los filtros, la
transparencia se acerca al metro de profundidad. Por encima de 100 ppm la
transparencia esta por debajo de los 10 cm. y los filtros se obstruyen rapidamente. La
turbidez se elimina mediante procesos de coagulacién, decantacion y filtracién.

Conductividad y Resistividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura
contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el resultado del
movimiento de los iones de las impurezas presentes. La resistividad es la medida
reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el conductivimetro cuyo
fundamento es la medida eléctrica de la resistencia de paso de la electricidad entre las
dos caras opuestas de una prima rectangular comprada con la de una solucién de CIK
a la misma temperatura y referida a 20 °C. La medida de la conductividad es una buena
forma de control de calidad de un agua siempre que:

¢ No se trate de contaminaciéon organica por sustancias no ionizables.
e Las mediciones se realizan a la misma temperatura.

e La composicion del agua se mantenga relativamente constante.
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La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las aguas de
expresa convenientemente en megaohm-centimetro. La conductividad se expresa en el

valor reciproco, normalmente como microsiemens por centimetro.

Para el agua ultrapura los valores respectivos son de 18,24 Mohms.cm y 0,05483
ps/cma 25 grados centigrados.

Parametros Quimicos

pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrégeno, y se define como
pH=log(1/[H+]). Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucién acuosa
que puede afectar a los usos especificos del agua.
La mayoria de aguas  naturales tienen un pH entre 6 y 8.
Su medicion se realiza facilmente con un pHmetro bien calibrado, aunque también se
puede disponer de papeles especiales que, por coloracion, indican el pH. Los valores
del pH han de ser referidos a la temperatura de medicién, pues varian con ella. El pH
se corrige por neutralizacién.

Dureza

La dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas domésticas
como a las industriales, siendo la principal fuente de depdsitos e incrustaciones en
calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Por el contrario, las aguas muy
blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo.
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Existen distintas formas de dureza:

e Dureza total o titulo hidrométrico, TH. Mide el contenido total de iones Ca++ y
Mg++. Se puede distinguir entre la dureza de calcio, THCa, y la dureza de
magnesio, THMg. Dureza permanente o no carbonatada. Mide el contenido total
de iones Ca++ y Mg++ después de someter el agua a ebullicion durante media
hora, filtracién y recuperacion del volumen inicial con agua destilada. El método
es de poca exactitud y depende de las condiciones de ebullicion.

e Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a iones CO;z H=,
eliminable por ebullicién, y es la diferencia entre la dureza total y la permanente.

Si la dureza es inferior a la alcalinidad toda la dureza es carbonatada, pero si la dureza
es superior a la alcalinidad hay una parte de dureza no carbonatada, asociada a otros
aniones. La dureza de carbonatos es igual al valor m si TH>m, e igual a TH si TH < m.
La dureza no carbonatada sélo existe en el primer caso y es igual a TH-m.

La dureza se puede expresar como meg/l, en ppm de CO3Ca, o en grados hidrométricos
de los cuales el mas comun es el francés (ver medida de la concentracion en soluciones
acuosas). Las aguas con menos de 50 ppm en CO;Ca se llaman blandas, hasta 100
ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras, y a partir de 200 ppm muy duras.

Es frecuente encontrar aguas con menos de 300 ppm como COsCa, pero pueden legar
a 1000 ppm e incluso hasta 2000 ppm.

La medicién puede hacerse por analisis total o por complexometria con EDTA. Existe
una forma sencilla y aproximada que utiliza agua jabonosa por el gran consumo de jabon

de las aguas duras.

Para disminuir la dureza las aguas pueden someterse a tratamiento de ablandamiento
0 desmineralizacion. En las calderas y circuitos de refrigeracibn se usan
complementariamente tratamientos internos. La estabilidad de las aguas duras y
alcalinas se determina mediante indices especificos.
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Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyen a la
alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, COzH-, carbonato, COs=, y oxhidrilo,
OH-, pero también los fosfatos y acido silicico u otros acidos de caracter débil. Los
bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO- en el vapor, que es una fuente de
corrosion en las lineas de condensado. También pueden producir espumas, provocar
arrastre de solidos con el vapor y fragilizar el acero de las calderas.
Se distingue entre la alcalinidad total o titulo alcalimétrico total, TAC, medida por adicién
de &cido hasta el viraje del anaranjado de metilo, a pH entre 4.4 y 3.1, también conocido
como alcalinidad m, y la alcalinidad simple o titulo alcalimétrico, TA, medida por el viraje
de la fenoftaleina, a pH entre 9.8 y 8.2, conocido como alcalinidad p.

A partir de ambas mediciones se pueden determinar las concentraciones en carbonato,

bicarbonato e hidréxido.
Se mide en las mismas unidades que la dureza.

La alcalinidad se corrige por descarbonatacién con cal; tratamiento con &cido, o
desmineralizacién por intercambio iénico.

Coloides

Es una medida del material en suspensién en el agua que, por su medida alrededor de
los 10-4/ 10-5 mm., se comporta como una solucion verdadera y, por ejemplo, atraviesa
el papel de filtro. Los coloides pueden ser de origen organico (ejemplo, macromoléculas
de origen vegetal) o inorganico (ejemplo, 6xido de hierro y manganeso). En aguas
potables puede ser una molestia solo de tipo estético.

La dificultad de sedimentacién se salva con un proceso de coagulacion - floculacién
previa. Si se debe a DBO en aguas residuales se puede tratar biologicamente. La
filtracion es insuficiente y requiere un proceso de ultrafiltracion.
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Acidez Mineral

La acidez es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales
presenten acidez, sin embargo las aguas superficiales pueden estar contaminadas por
acidos de drenajes mineros o industriales. Pueden afectar a tuberias o calderas por
corrosién. Se mide con las mismas unidades de la alcalinidad, y se determina mediante
adicion de bases. Se corrige por neutralizacién con alcalis.

Sélidos Disueltos

Los sélidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia disuelta

en el agua, determinada por evaporacién de un volumen de agua previamente filtrada.

Corresponde al residuo seco con filtracion previa. El origen de los sélidos disueltos
puede ser multiple, organico o inorganico, tanto en aguas subterraneas como
superficiales.

Aunque para las aguas potables se indica un valor maximo deseable de 500 ppm, el
valor de los so6lidos disueltos no es por si solo suficiente para determinar la bondad del
agua. En los usos industriales la concentracién elevada de sélidos disueltos puede ser
objecionable por la posible interferencia en procesos de fabricacién, o como causa de
espuma en calderas.

Los procesos de tratamiento son mdltiples en funcién de la composicion, incluyendo la

precipitacion, intercambio idnico, destilacion, electrodialisis y 6smosis inversa.

Sélidos en Suspension

Los solidos en suspensiéon (SS), son una medida de los sélidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar pesando el
residuo que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas de
proceso porque pueden causar depdsitos en las conducciones, calderas, equipos, etc.
Las aguas subterraneas suelen tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales varia
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mucho en funcién del origen y las circunstancias de la captacion. Se separan por
filtracion y decantacion.

Solidos Totales
Los so6lidos totales son la suma de los sélidos disueltos y de los sélidos en suspension.
Residuo Seco

El residuo seco es el peso de los materiales después de evaporar un litro de agua.
Si ésta ha sido previamente filirada, correspondera al peso total de sustancias
disueltas, sean volatiles o no. Convine fijar la temperatura a que se ha realizado la
evaporacion. Si se ha hecho a 105 grados centigrados puede haber bicarbonatos,
agua de hidratacién y materias organicas. A 180 grados centigrados los bicarbonatos
han pasado a carbonatos, se ha desprendido el agua de cristalizacién y se
habradesprendido o quemado la materia volatil. El residuo a calcinacién es menor

que los anteriores ya que los carbonatos se destruyen perdiendo CO..
Cloruros

Elion cloruro, Cl-, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociadas al ionNa+,
especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 25 ppm
de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. Las aguas salobres
pueden tener centenares e incluso millares de ppm. El agua de mar contiene
alrededor de 20.000 ppm.

El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola e
industrial. A partir de 300 ppm el agua empieza a adquirir un sabor salado. Las aguas
con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequeino tamafno del ion que puede
penetrar la capa protectora en la interfase 6xido - metal y reaccionar con el hierro
estructural. Se valora con nitratos de plata usando cromatos potasico como indicador.
Se separa por intercambio i6nico, aunque es menos retenido que los iones

polivalentes, por lo cual las aguas de alta pureza requieren un pulido final.
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Sulfatos

El ion sulfato, SOs4=, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy
solubles. Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, y el agua de mar cerca de
3000 ppm. Aunque en agua pura se satura a unos 1500 ppm, como SO4Ca, la
presencia de otras sales aumenta su solubilidad.

La determinacién analitica por gravimetria con cloruros de bario es la mas segura. Si
se emplean métodos complexométricos hay que estar seguro de evitar las
interferencias. No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas.

Algunos centenares de ppm perjudican la resistencia hormigén. Industrialmente es
importante porque, en presencia de iones calcio, se combina para formar

incrustaciones de sulfato célcico.
Su eliminacion se realiza por intercambio idnico.
Nitratos

El ion nitrato, NOs-, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en medio
reductor puede pasar a nitrito, nitrégeno, o amoniaco. Las aguas normales contienen
menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero las aguas contaminadas,
principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares de ppm.

Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa de cianosis
infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso es util para

controlar la fragilidad del metal de las calderas.

Su determinacion en el laboratorio es complicada y se realiza en general por
espectrofotometria, resultante de la absorcion de la radiacién UV por el ion nitrato.

Se elimina por intercambio iénico, pero no es un método econdémico en los procesos
de potabilizacién en grandes volimenes. Estan en desarrollo procesos de eliminacion
biolégicos.
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Su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente con fosfatos, determina la

eutrofizacion, que se caracteriza por un excesivo crecimiento de las algas.
Fosfato

El ion fosfato, PO4=, en general forma sales muy poco solubles y precipita faciimente
como fosfato calcico. Al corresponder a un &cido débil, contribuye a la alcalinidad de

las aguas.

En general no se encuentran en el agua mas de 1 ppm, pero pueden llegar a algunas
decenas debido al uso de fertilizantes. Puede ser critico en la eutrofizacion de las
aguas superficiales. No suele determinarse en los andlisis de rutina, pero puede
hacerse colorimétricamente.

Fluoruros

El ion fluoruro, F-, corresponde a sales de solubilidad en general muy limitada. No
suele hallarse en proporciones superiores a 1 ppm. Tiene un efecto beneficioso sobre
la dentadura si se mantiene su contenido alrededor de 1 ppm, y por este motivo se
agrega a veces al agua potable. Su andlisis suele hacerse por métodos
colorimétricos.

Silice

La silice, SIO,, se encuentra en el agua disuelta como acido silicico, SiO4H4, y como
materia coloidal. Contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua. Las aguas
naturales contienen entre 1 y 40 ppm, pudiendo llegar a 100 ppm, especialmente si
son aguas bicarbonatadas so6dicas. Se determina analiticamente por colorimetria.

La silice tiene mucha importancia en los usos industriales porque forma
incrustaciones en las calderas y sistemas de refrigeracion, y forma depoésitos
insolubles sobre los alabes de las turbinas. Su eliminacién se consigue parcialmente
por precipitacion pero fundamentalmente mediante resina de intercambios iénicos

fuertemente basicos.
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Bicarbonatos y Carbonatos

Existe una estrecha relacién entre los iones bicarbonato, COsH-, carbonato, COs;=, el
CO2 gas y el CO: disuelto.

A su vez el equilibrio estd afectado por el pH. Estos iones contribuyen
fundamentalmente a la alcalinidad del agua.

Los carbonatos precipitan facilmente en presencia de iones calcio. Las aguas dulces
suelen contener entre 50 y 350 ppm de ion bicarbonato, y si el pH es inferior a 8,3 no
hay practicamente ion bicarbonato. El agua de mar tiene unos 100 ppm de ion
bicarbonato.

Otros Componentes Anidnicos

Los sulfuros, S=, y el &cido sulfhidrico son caracteristicos de medios reductores, pero
en general las aguas contienen mucho menos de 1 ppm. Comunican muy mal olor al
agua, lo cual permite su detecciéon. Son especialmente corrosivos para las aleaciones
de cobre. Los compuestos fendlicos afectan la potabilidad del agua, produciendo

olores y gustos muy desagradables, especialmente después de su cloracion.

Los detergentes son sélo muy ligeramente toxicos pero presentan problemas de
formacion de espumas, y pueden interferir en los procesos floculacién y coagulacion,
y afectar la oxigenacién del agua.

Los acidos humicos pueden afectar ciertos procesos de pretratamiento e intercambio

iénico.

Sodio

El ion sodio, Na+, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. Suele estar asociado al ion cloruro. El contenido en aguas dulces suele
estar entre 1 y 150 ppm, pero es facil encontrar valores muy superiores, de hasta
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varios miles de ppm. El agua de mar contiene cerca de 11.000 ppm. Es un indicador
potencial de corrosion.

La determinacion analitica se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios
el ion sodio no se determina sino que se calcula como diferencia entre el balance de

aniones y cationes.

El sodio se elimina por intercambio iénico, pero como ion monovalente es una de las

primeras sustancias que fugan de la columna catiénica o del lecho mixto.
Potasio

El ion potasio, K+, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. Las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm y el agua de mar
contiene alrededor de 400 ppm, por lo cual es un catibn mucho menos significativo

que el sodio.

Su determinacion se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios se elimina

al sodio. Se elimina por intercambio i6nico.

Magnesio

Elion magnesio, Mg++, tiene propiedades muy similares a las del ion calcio, pero sus
sales son, en general, mas solubles y dificiles de precipitar; por contrario, su
hidroxido, Mg(OH)2, es menos soluble.

Las aguas dulces suelen contener entre 1y 100 ppm, y el agua de mar contiene unos
1300 ppm. Cuando el contenido en agua alcanza varios centenares le da un sabor
amargo y propiedades laxantes, que pueden afectar su potabilidad.

Contribuye a la dureza del agua y a pH alcalino que puede formar incrustaciones de
hidroxido.
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Su determinacién analitica se realiza por complexometria.

Se puede precipitar como hidréxido pero su eliminacién se realiza fundamentalmente

por intercambio iénico.
Hierro

El ion hierro se puede presentar como ion ferroso, Fe++, 0 en la forma més oxidada
de ion férrico, Fe+3. La estabilidad de las distintas formas quimicas depende del pH,
condiciones oxidantes o reductoras del medio, composicion de la solubilidad,
presencia de materias organicas acomplejantes, etc. La presencia de hierro puede
afectar a la potabilidad del agua y, en general, es un inconveniente en las aguas
industriales por dar lugar a depésitos e incrustaciones.

Las condiciones de estabilidad hacen que las aguas subterraneas normalmente sélo
contengan Fe++ disuelto.

La concentracién suele estar entre 0 y 10 ppm de Fe++, pero al airear el agua
precipita Fe(OH)3, de color pardo-rojizo, y el contenido en ion disuelto se reduce a
menos de 0,5 ppm. Sélo las aguas de pH acido pueden tener contenidos en hierro
de varias decenas de ppm.

Se determina analiticamente por colorimetria y espectrofotometria de absorcion
atémica, dando el hierro total que incluye las formas soluble, coloidal y en suspensién

fina.

Por aireacién del agua la forma ferrosa pasa a férrica y precipita, o bien se elimina
por coagulacién y filtracion. También se puede emplear el intercambio catiénico.

Manganeso

El ion manganeso se comporta en muchos aspectos de forma similar al hierro.
Ademas de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actia con valencia +4 formando el
MnO: insoluble. Rara vez el agua contiene mas de 1 ppm, y entonces requiere un pH
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acido. La forma mas general es el Mn++, que por aeracién oxidativa da un precipitado
negruzco de MnOs..

Igual que el hierro, forma compuestos organicos estables. Se determina por
oxidacién a permanganato y colorimetria de la solucién oxidada y espectrometria de

absorcion atémica.

Metales Toxicos

Los mas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo, el bario y el selenio.
Todos ellos deben ser estrictamente controlados en el origen de la contaminacion.
Las mediciones analiticas se realizan en general por espectrofotometria de absorcién

atémica.

Gases Disueltos

El diéxido de carbono, COz, es un gas relativamente soluble que se hidroliza
formando iones bicarbonato y carbonato, en funcién del pH del agua. Las aguas
subterraneas profundas pueden contener hasta 1500 ppm, pero en las aguas
superficiales se sitla entre 1 y 30 ppm. Un exceso de CO- hace al agua corrosiva,
factor importante en las lineas de vapor y condensados. Se elimina por aeracion,

desgasificacion o descarbonatacion.

El oxigeno, O, por su caracter oxidante juega un papel importante en la solubilidad
o precipitacién de iones que presentan una forma insoluble. Su presencia es vital
para todas las formas de vida superior y para la mayoria de microorganismos. Es el
parametro mas importante en el control de la calidad de las aguas superficiales en
cauces naturales. Provoca la corrosién de los metales, en lineas y equipos; pero su
ausencia puede representar la presencia de otros gases objecionables tales como:
metano, sulfhidrico, etc. Existen sondas especificas para medir el oxigeno disuelto
en el agua. Se elimina por desgasificacion, 0 mediante reductores como el sulfito

sédico y la hirazina.
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El acido sulfhidrico, SH2, causa un olor a huevos podridos y es causa de corrosion.
Se puede eliminar por aireacion u oxidarlo por cloraciéon. También se elimina con un

intercambiador aniénico fuerte.

El amoniaco, NHs, es un indicador de contaminacion del agua, y en forma no iénica

es toxico para los peces.

Al clorar el agua a partir del amoniaco se forman cloraminas, también toxicas.
Provoca la corrosion de las aleaciones de cobre y zinc, formando un complejo
soluble. Se puede medir con electrodos especificos o por colorimetria con el reactivo
de Nessler. Se elimina por desgasificacién, o intercambio catiénico.

Parametros Organicos y Bioldgicos

Indicativos de Contaminacion

Tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminacién organica

de las aguas naturales.

La descomposicién de la materia animal y vegetal da lugar a acidos himico y fulvico

y a materias colorantes.

Los residuos domésticos contienen materias organicas en descomposicion,

detergentes y microorganismos.

Los vertidos industriales contienen mudltiples compuestos organicos, tales como
aceites y disolventes.

De la actividad agricola resultan residuos de herbicidas y pesticidas, etc. La
concentracion de estos compuestos organicos en el agua no es constante, sino
variable por multiples causas, y obliga a ajustes permanentes en las plantas de

tratamiento.
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El uso de tratamientos bioldgicos para su eliminacién implica el uso de parametros
de medida menos especificos que los que miden radicales quimicos, y que sin
embargo permitan el control de las unidades de tratamiento.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia organica del
agua, mediante procesos biol6gicos aerobios. En general se refiere al oxigeno
consumido en 5 dias (DBO5) y se mide en ppm de O2. Las aguas subterraneas
suelen contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo de
contaminacién. En las aguas residuales domésticas se sitia entre 100 y 350 ppm.
En las aguas residuales industriales su concentracién es totalmente dependiente del
proceso de fabricacion pudiendo alcanzar varios miles de ppm. Su eliminacion se
realiza por procesos fisicoquimicos y biolégicos aerobios o anaerobios.

Demanda Quimica de Oxigeno

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato o permanganato,
por las materias oxidables contenidas en el agua, y también se expresa en ppm de
02. Indica el contenido en materias organicas oxidantes y otras sustancias
reductoras, tales como Fe++, NH4+, etc.

Las aguas no contaminadas tienen valores de la DQO de 1 a 5 ppm, o algo
superiores. Las aguas con valores elevados de DQO, pueden dar lugar a
interferencias en ciertos procesos industriales. Las aguas residuales domésticas
suelen contener entre 250 y 600 ppm.

En las aguas residuales industriales la concentracion depende del proceso de

fabricacion de que se trate.

La relacion entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo de la
biodegradabilidad de la materia contaminante.
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En aguas residuales un valor de la relacién DBO/DQO menor que 0,2 se interpreta
como un vertido de tipo inorganico y si es mayor que 0,6 como organico.

Carga Organica Total

El COT es una medida del contenido en materia organica del agua. El carbén
organico se oxida a CO: en presencia de un catalizador y se mide en un analizador
infrarrojo. Algunos compuestos organicos pueden resistir a la oxidacién y dar valores
ligeramente inferiores a los reales. El aumento de su uso se debe a la rapidez de
realizacién de loa andlisis.

Parametros Bacteriol6gicos

La bacteria Escherichia coli, y el grupo coliforme en su conjunto, son los organismos
mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal. Las bacterias
coliformes son microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa
y la lactosa. Otros organismos usados como indicadores de contaminacion fecal son
los estreptococos fecales y los clostridios. Estos Ultimos son los organismos
anaerobios, formadores de esporas. Las esporas son formas resistentes de las
bacterias capaces de sobrevivir largo tiempo, cuya presencia en ausencia de

coliformes es indicativo de una pasada contaminacion.

Los analisis bacteriologicos de aguas se realizan por el método de los tubos multiples
y se expresan en término del "nimero mas probable" (indice NMP) en 100 ml de
aguas. Las aguas con un NMP inferior a 1, son satisfactoriamente potables.

La presencia de microorganismos no tiene importancia en muchos procesos

industriales pero la industria alimentaria requiere agua de calidad potable.

La destruccién de las bacterias a lugar a sustancias llamadas pirégenas, de especial
importancia en el agua empleada para la produccién de inyectables en la industria
farmacéutica. Los microorganismos también pueden dar lugar a limos, especialmente

en los circuitos cerrados de refrigeracion.
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Segun el destino del agua, la eliminacién de bacterias se realiza por filtracion,
tratamiento biol6gico, o esterilizacion por luz ultravioleta, cloracién u ozonizacion.

Demanda de Cloro (breakpoint)

Es una medida del contenido en materia organica de un agua, obtenida al afadir
cloro. Inicialmente se forman compuestos de cloro con la materia organica, pero que
se van destruyendo al aumentar la adicion. El breakpoint, o punto de ruptura,
corresponde al inicio de la destruccion de los compuestos clorados originalmente

formados.

No tiene interés en la caracterizacion de aguas subterraneas, pero si para las aguas
superficiales.

Es importante en el tratamiento de aguas potables para determinar la cantidad de

desinfectante a anadir. Se mide en ppm de Cl..
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TECNOLOGIAS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTOS DE AGUA

El agua es indispensable para la vida y es necesario poner a disposicion de los
consumidores un abastecimiento satisfactorio, haciendo todo lo posible para obtener
la mejor calidad que la tecnologia permita. El primer objetivo es proteger al agua de
la contaminacion, lo que se obtiene mediante la proteccion de la fuente de

abastecimiento.

Para ser apta para el consumo el agua requiere de una serie de tratamientos que se
establecen acordes a su calidad inicial. La fuente de abastecimiento y las
circunstancias en el sitio en particular son lo que definiran la calidad del agua de
dicha fuente, las dificultades que tendran que enfrentarse para hacerlas potable y la
complejidades de los tratamientos que se deberian aplicar para hacerla inocua (una
de las principales caracteristicas que debe cumplir el agua para ser considerada apta
para el consumo). Puede decirse que, en general, el agua subterranea es de mejor
calidad y requiere menos tratamiento para su uso, puesto que no acarrea con
sedimentos suspendidos, mientras que el agua superficial, por esa razén, requiere
de tratamientos diferentes y mas complejos para la remocion de esos solidos
suspendidos y sustancias asociadas.

El primer paso para potabilizar agua es determinar la calidad inicial del agua en la

fuente de abastecimientos, lo que permitira disefar el tratamiento necesario.

Existen tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos y combinaciones de ellos para la
potabilizacion. Todos los tratamientos tienen limitaciones, y tanto sus ventajas como

sus limitaciones son lo que definen su campo de aplicacion.

Criterios para la seleccién de una solucién tecnolégica:

» Grado de complejidad del sistema: La solucién seleccionada debe ser de

simple construccién, operacidén, mantenimiento y reparacion.
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> Flexibilidad: La propuesta tecnoldgica debe producir
agua de calidad éptima en forma continua, con un
minimo de operacion y facil mantenimiento.

» Costo: La tecnologia seleccionada debe garantizar
agua potable 6ptima al menor costo posible.

> Recursos Necesarios: Las alternativas tecnoldgicas
para el tratamiento de agua requieren un grado o nivel
de desarrollo de la comunidad, para
construir, operar, y mantener la planta. Deben
determinarse y analizarse los recursos necesarios para
cada alternativa.

> Uso de materiales locales: Siempre que sea posible
deben utilizarse materiales locales, de manera tal que
se logren soluciones de alta tecnologia a bajo costo y
de facil y rapido acceso.
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ACUEDUCTOS

Un acueducto es toda aquella obra destinada al trasporte de agua entre dos 0 mas
puntos. Esta obra incluye tanto al medio fisico a través del cual el fluido sera trasportado
(tuberias, canales, etc.) como todas las obras adicionales necesarias para lograr un
funcionamiento adecuado de la instalacién (Estaciones de bombeo, compuertas,
reservas, etc.).

Por lo general la idea de construir un acueducto surge ante la necesidad de proveer
agua a sitios o poblaciones que no disponen en abundancia de la misma, o en caso de
disponer, que su calidad sea deficiente.

Tipos de Acueductos

e Acueductos por Gravedad: En este sistema la fuente de captacion esta a un nivel
mas alto que la comunidad. El agua baja por gravedad o sea por su peso propio,
hasta el tanque de almacenamiento.

El sistema solo requiere del uso de valvulas para controlar el agua y garantizar
que el servicio llegue adecuadamente a todos los puntos de distribucién.

e Acueductos por Bombeo: Cuando la comunidad se ubica en un nivel mas alto
que la fuente es necesario utilizar bombas para elevar el agua.

Estas bombas impulsan el agua hacia los tanques de almacenamiento y
distribucion. Una vez en los tanques el agua baja por gravedad a la comunidad.

Obra de Captacién

Las captaciones se clasifican en:

e (Captaciones de aguas superficiales: Son las que usan escorrentias y depdsitos
superficiales como rios, lagos y embalses. Su captacién se hace por medio de
represas, canales, pozos y drenajes.
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e Captacion de aguas subterraneas: Son las que utilizan las fuentes superficiales
como las nacientes, asi como las sub-superficiales como drenajes pozos de poca
profundidad o acuiferos separados por medio de la perforacion de pozos

profundos.
ESOUEMA GENERAL DE UN ACUEDUCTO
Fuenis de sbastecimianto
Captacdin Acteducto de Acveducto de
Agua Gruda Agus Tralada
» - P
Planta Cisterna o Tanque
Potabilizedora

Redl de Distribucidn

Ventajas y Desventajas de un Acueducto

Ventajas:

e Universalizacién del servicio de provisiéon de agua potable a todas las localidades
de la Provincia a través de fuente superficial, con mayor cantidad de sistemas
independientes.

¢ Reduccion de la vulnerabilidad, ante situaciones de emergencia.

e Mayor autonomia en la provision de energia de los sistemas a ejecutar,
minimizando los futuros costos de funcionamiento.
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Desventajas
Cabe destacar que es una obra muy importante para toda la provincia y en especial para

el sur de Santa Fe, ya que en caso de ejecutarse abastecera a 65 localidades.

Por otra parte se conoce desde el gobierno provincial que llevara afos en ejecutarse
este tipo de obras, por lo que el proyecto planteado es a largo plazo, el cual todavia se
esta elaborando, y esta en la etapa de blsqueda de financiamiento.

OSMOSIS INVERSA

Se conoce como Osmosis Inversa (Ol) al proceso de separacion por membrana que es
capaz de rechazar contaminantes tan pequefnos del tamafo de 0.0001 mm. La Ol es el
nivel mas fino de filtracion posible y, puede describirse como un proceso de
transferencia de masa de iones a través de la membrana, controlada por difusion.
Consecuentemente, este proceso puede llevar a la remocion de sales, durezas,
patégenos, turbidez, compuestos organicos sintéticos, pesticidas, y la mayoria de los
contaminantes del agua potable conocidos hoy en dia.

El rechazo de sales disueltas de una membrana de Ol se encuentra en el orden del el
95 al 99.9 %.
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El campo de aplicaciones de esta tecnologia es muy amplio, siendo las mas comunes:

- Industria farmacéutica.
- Industria electroénica.
- Industria de la alimentacion y bebida.
- Industria quimica.
- Industria agricola-ganadera.
- Tratamientos de agua para generadores de vapor.
- Tratamiento de agua para procesos industriales.
- Torres de enfriamiento.
- Agua destilada, bidestilada y tridestilada.
- Produccién de hielo.

- Potabilizacién de agua.
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- Recuperacién de aguas de desecho.

Ventajas

e Generacion de aguas de alta calidad, incluso aguas destiladas.
e Es capaz de remover todo tipo de contaminante.

e Puede tratar grandes volimenes de agua

e Bajo costo de operacion.

e Autonomia de servicio.
Desventajas

e Requiere de pre-tratamiento, dependiendo del caso.
e Requiere un gran consumo de energia.
e Genera entre un 30 y 60% de rechazo (rechazo de membrana) segun el agua

tratada que deben disponerse o tratarse.

Membrana de Osmosis Inversa

Las membranas de Ol se clasifican de acuerdo con la morfologia de su seccion
trasversal en asimétricas y de pelicula delgada compuesta.

Las membranas asimétricas fueron desarrolladas en 1962 y emplean polimeros de
acetato de celulosa y poliamidas aromaticas. Estas membranas tienen una capa densa
y delgada para rechazar las sales y una capa gruesa de soporte poroso, ambas del

mismo material.

Las membranas de pelicula delgada compuesta tienen una capa de barrera delgada
superior y una sub-capa porosa de material diferente. La capa de barrera puede ser
seleccionada para proveer alto rechazo de sales y alto flujo de permeado y la sub-capa

puede ser optimizada en porosidad, fortaleza, y resistencia a la compactacion.

Estas son las mas usadas comercialmente en aplicaciones de tratamientos de agua, y
las encontraremos mayormente en las dos configuraciones mas conocidas, fibra hueca
y enrollada en espiral, siendo estas Ultimas las de mejor desempefo y mejor relacién

costo-beneficio.
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Clases de contaminantes:

No lones.

e |ones.

Particulas.

e Compuestos organicos.

Dependiendo de la aplicacion es necesario remover algunos de ellos. El sistema de
tratamiento dependera de la calidad de agua tratada requerida y de la clase y
concentracion de especies en el agua de alimentacion.

Ademas del tamafo de lo que se quiere remover, es importante conocer su
concentracion en la alimentacién, asi como, el nivel maximo permitido en el agua
tratada.

La concentracion de impurezas en el agua de alimentacién depende del tipo de fuente
de agua a tratar.

Agua de mar.

Agua de pozo.

Agua superficial (Rios, Lagos, etc.).
Agua recuperada.

Normalmente el agua de mar puede tener hasta 50.000 ppm de sélidos disueltos. Las
otras fuentes de agua varian su concentracion dependiendo del lugar de la fuente y la
época del afo.

Dependiendo del agente mas contaminantes o del elemento en mayor cuantia a abatir,
se seleccionara el tipo de membrana a utilizar.
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Cada tipo de membrana trabaja a una determinada presion. Los rangos de operacioén
se encuentran entre 50 ppm y 50.000 ppm de concentracién y, 10 Kg/cm? y 15 Kg/cm?

la presion aplicada respectivamente.
Ventajas de los sistemas de Osmosis Inversa:

e Aguade alta pureza.

e Facil de instalar

e Simple operacién.

¢ No genera efluentes agresivos.

e Bajos costos de operacion y mantenimiento.

Membrana semipemmeable
IIIIF
—
Pemeado

Diagrama Tecnolégico

La figura muestra en forma simplificada de un equipo de OIl. Aplicando presion a la
corriente de alimentacion se produce dentro de la membrana dos corrientes de flujo
continuo: permeado y concentrado. La corriente de concentrado, de mayor contenido de
sales es descartada, o en algunos casos, utilizada para agua de servicio, en tanto que
el permeado se constituye en el producto del proceso, agua practicamente libre de sales
u otro tipo de compuestos.
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El flujo de permeado es proporcional a la presiéon aplicada menos el diferencial de
presion osmética, mientras que el flujo de sales es funcién de la diferencia de
concentraciones de solidos disueltos a través de la membrana.

El flujo de permeado depende, ademas de la presion aplicada y, de la temperatura del
agua de alimentacion. A mayor temperatura, mayor sera el caudal del permeado.

Descripcion de un Sistema de Osmosis Inversa

Pretratamiento

Una bomba auxiliar es la encargada de vencer la caida de presién en los filtros y proveer
la presién adecuada en la entrada de la bomba de alta presion. La cadena de filtros
micrénicos, pre-filtrado final de 5 mm, remueve todas las particulas gruesas para evitar
un ensuciamiento prematuro de las membranas, mientras que un mandémetro aguas
arriba y otro aguas abajo permite monitorear la caida de presion en los filtros para

determinar el momento de recambio.

La electrovalvula de entrada aisla hidraulicamente las membranas de Ol cuando el
equipo se encuentra fuera de operacién. Debido a que los sistemas de membranas
concentran sales por encima de su limite de solubilidad, es necesario, en la mayoria de
los casos, la dosificacién de antincrustante para evitar depdsitos de sales poco solubles

sobre las membranas.

Membranas — Procesos de Osmosis Inversa

Basicamente los sistemas de membranas estan compuestos por una bomba de alta
presién, un tubo de membranas, y un juego de valvulas de regulacién. La cantidad de
membranas y la configuracion adoptada se determina en base al caudal a tratar por

medio de un programa de simulacién provisto por el fabricante de membranas.

Los datos a considerar son: caudal a tratar, calidad de agua de alimentacion,
temperatura, calidad deseada en el producto. A partir de la simulacién se determina el
punto apropiado de operacion del sistema. Es de gran importancia que estos parametros

Péagina 46 de 53



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO
PROYECTO INTEGRADOR FINAL: SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE
WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE
ALUMNOS: DUTTO PETRINI LUCRECIA SOLEDAD Y LEZCANO RICARDO LUIS
DIRECTOR: ING. ALBERTO E. ARMAS

de disefio se cumplan, ya que de esta forma el fabricante asegura el buen
funcionamiento del equipo.

Almacenamiento

Un sistema de Ol opera a caudal constante. Debido a que estos pueden funcionar las
24 hs del dia, en casos donde el requerimiento de agua sea de menor tiempo, se podria
almacenar agua en una cisterna durante las horas del dia donde no haya consumo de
agua y luego consumir a mayor caudal que el de produccion del equipo.

El dimensionamiento de dicho tanque esta ligado a la produccién del sistema vy el

consumo requerido.

Disefo de un Sistema de Osmosis Inversa

Los moédulos de Ol suelen acoplarse en paralelo o en serie en funcién de los caudales
y las caracteristicas del agua a tratar. El concentrado se distribuye en paralelo en cada
etapa del tubo y pasa de un tubo a otro mientras que el permeado es colectado en forma

simultanea de cada elemento o carcasa conformando una Unica corriente del producto.

Segun la cantidad de etapas y concentraciones de iones pueden lograrse
aprovechamientos de agua entre el 15y 80% para un primer paso.

En algunos casos es posible reducir el numero de elementos o etapas requeridas
recirculando parte del concentrado.

Una vez disenado, quedaran definidas todas las variables de operacion: caudales,
caidas de presién en cada etapa, caracteristicas quimicas de cada corriente, etc.

Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacién

El problema mas critico a enfrentar en la operacion de un sistema de Ol es la posibilidad

de ensuciamiento.
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Entre las sustancias que provocan el ensuciamiento podemos encontrar:

e Hidroxidos metalicos.
e Coloides y particulas.
e Sustancias organicas y biologicas.

e Precipitados de sales poco solubles.

Los procedimientos de limpieza quimica son efectivos, pero dicha limpieza no deberia

transformarse en sustituto de un pretratamiento adecuado.

Los limpiadores no son generalmente efectivos en un 100% e incluso algunos podrian
afectar el rechazo de sales de la membrana. Con un adecuado pretratamiento, un
equipo de Ol, no deberia ser limpiado mas de una vez al afio y la vida de las membranas
deberia ser de 5 anos.

Cualquiera sea el tipo de ensuciamiento se veran incrementos en la presion diferencial

de cada tubo o en la conductividad del agua tratada.
El pretratamiento puede incluir alguna de las siguientes etapas:

e Filtracidon multimedia.
e Filtracién por cartucho.
e Eliminacion de cloro. Fundamental. El cloro destruye inmediatamente la

estructura de la membrana de 6smosis inversa.

e Ablandamiento.

e Ajuste de pH.

e Irradiacién Ultravioleta.

e Coagulacién / Floculacién.

o Ultrafiltracion.
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PROBLEMA DEL AGUA EN SANTA FE

Condicionamiento de Orden Natural

La provincia de Santa Fe se encuentra ubicada en la region hidrogeoldgica denominada
Llanura Chaco Pampeana. El principal recurso hidrico de la region es el Rio Parana que
se extiende en el limite este de la Provincia a lo largo de mas de 800 km y se destaca
por el caudal y la calidad de las aguas. El rio Parana es la principal fuente segura de
agua para consumo humano. En la actualidad se abastecen de esta fuente y de dos de
sus brazos principales (Rio Coronda y Rio San Javier) veinticuatro localidades, entre las
cuales se encuentran las ciudades méas importantes del territorio provincial: Santa fe
(ciudad capital de la Provincia) y Rosario que juntas representan el 49,6% de la
poblacién santafesina. Los dos rios mas importantes que se encuentran en el interior
provincial son el Rio Salado y el Rio Carcarafa. Estos rios presentan importantes
concentraciones de sales. El Rio Salado ademas esta sujeto a fuertes variaciones de
caudales, debido al uso para riego y generacién de energia que realiza aguas arribas la
provincia de Santiago del Estero. Esta situacion de agudiza en invierno, cuando dicho
rio alcanza su caudal minimo (estiaje), debido a la disminucién de las precipitaciones.

Estos condicionamientos hidrogeolégicos determinaron histéricamente a que las
poblaciones del interior provincial utilizaran fuentes subterraneas de aprovisionamiento

de agua para consumo humano.

Situacién Actual en la Provincia de Santa Fe

El 60% de la poblacion de la Provincia de Santa Fe (15 localidades), se abastece del
servicio de agua que brinda Aguas Santafesinas S.A. Por otra parte, hasta el afio 2008
el 40% restante (347 localidades) no tenia garantizado un servicio de calidad, por tal
motivo el Gobierno de la Provincia plantea adoptar soluciones estratégicas, que
consisten en el disefio y ejecucién de un Sistema Provincial compuesto por 12
acueductos. Este sistema esta disefiado para un horizonte de previsiones para los
préximos 30 anos, asegurando el acceso al agua potable de calidad en todas las
poblaciones santafesinas.
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Sistema Provincial de Acueductos
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Problematica del abastecimiento de agua potable en el interior de la Provincia de Santa
Fe

» Ausencia en cantidad y/o calidad de las aguas superficiales.

A\

Vulnerabilidad de la fuente por acciones antrépicas.

» Deficiente calidad de las aguas subterraneas —Acuiferos Puelche y
Pampeano.

» Limitacién al desarrollo de las localidades
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Fuentes de captacién disponibles:

¢ Rio Parana: Presenta una elevada concentracion de sélidos en suspensién, pero
que no incorporan organismos microbiolégicos ni sustancias quimicas. Su
tratamiento es sencillo, se cuenta con amplia experiencia para su tratamiento en
varias localidades.

e Otras Fuentes: Rio Salado/Rio Carcarana (presentan altos contenidos de sales).

Sistema Provincial de Acueductos

En el caso de la Localidad de Wheelwright, el proyecto pertenece al acueducto Sur
tres, el cual se esta elaborando, y en caso de ejecutarse se veran beneficiadas, las
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localidades de los departamentos de: Rosario, San Lorenzo, Villa Constitucién,
General Lépez y Caseros.

El sistema de acueducto estara compuesto por: captacion de agua, conduccién de
agua cruda, planta potabilizadora, estacién de bombeo, conducciones de aguas
tratadas, cisternas de almacenamiento, valvulas, dispositivos de antiariete y
sistemas de telegestion y control (el mismo se realizara mediante fibra éptica). El
proyecto contempla el trasporte de agua hasta los pueblos y ciudades, quedando la
distribuciéon y comercializacién a cargo de cada localidad.

Si bien el proyecto es muy importante para toda la Provincia, ya que tiene como
objetivo proveer de agua potable a la totalidad de las poblaciones del territorio
santafesino, son obras a largo plazo, por tal motivo es que se continla trabajando
con sistemas alternativos que dan respuesta en lo inmediato y a las demandas

actuales de la poblacién, bajo la normativa de calidad vigente (Anexo A de la Ley
11.220).
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JUSTIFICACION DE ELECCION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
LA LOCALIDAD DE WHEEWLRIGHT — SANTA FE

CONCLUSION FINAL: De acuerdo a lo expuesto y dadas las ventajas y desventajas

citadas de cada tipo de fuente de provision de agua y sistemas de tratamiento, se
concluye que para el proyecto en cuestion se adoptara una fuente de agua subterranea
dada su disponibilidad y baja vulnerabilidad y, un sistema de tratamiento por 6smosis
inversa, dada su adecuada tecnologia, facil operacion, otorgando al conjunto el caracter

de autébnomo y sustentable para la localidad.

El sistema adoptado, presenta la ventaja de rapida ejecucién, resolviendo la
problematica de calidad de agua a corto plazo, mientras se espera una solucién integral
como lo seria un acueducto. En la hipotesis de concrecion del mismo, la planta de
o0smosis inversa no quedara en desuso, sino que tendra el caracter de suplemento y
soporte ante una salida de servicio del sistema de provisién de agua por acueducto,
otorgando el caracter de independencia local de provisiébn de agua potable a costo
similar, incluso mas bajo que el de acueductos.-
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PARAMETROS DE DISENO

Periodo de Diseno:

Obras Civiles:

Las obras civiles basicas de la planta potabilizadora, tendran un periodo de disefio de
20 afos y las instalaciones electromecanicas de las mismas de 10 anos. El tratamiento
propiamente dicho (equipo de osmosis inversa), tendra un periodo de disefo de 5 arios,
basado fundamentalmente en la vida util de las membranas, las cuales en promedio
pierden un 7% anual de rendimiento. Transcurrido dicho lapso, la pérdida de capacidad
de produccion esta en el orden del 35 % del caudal original, situacién en la cual el equipo
mantiene los mismos costos fijos de funcionamiento, con un 35 % menos de caudal de
produccién, limite en el cual se debe realizar una sustituciéon de elementos filtrantes
(membranas). Es por ello que la amortizacion de toma en 5 afos. Es preferible hace una
inversién en cambio de membranas y mantener el caudal de produccion de origen y no

que el costo funcionamiento sea un 35 % mayor con los mismos elementos.

La capacidad de los tanques y cisternas de almacenamiento, se adoptaran para un
periodo de 10 afios.

Consumos:

Calculo de la Poblacién Futura

Para el célculo de la poblacién futura se tomara un crecimiento lineal con n =100%

hab/afo para los proximos 10 y 20 afios.

Po = 6554 habitantes

P20 = Po (1+n x k) 6554(1+0,01*20) = 7865 habitantes

P10 = Po (1+n x K) 6554(1+0,01710) = 7209  habitantes
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. ) Habitantes
Poblacién Habitantes % cobertura _
servidos
Poblacién actual (2017) 6554 94% 6161
Poblacién a 10 afios (2027) 7209 96% 6921
Poblacién a 20 afios (2037) 7865 98% 7708

CALCULO DE CONSUMOS

Caracterizacion de los Consumos

La localidad de Wheelwrigth, provincia de Santa Fe, posee su actividad econémica

basada en la explotacién agricola-ganadera e industrial.

Los consumos principales a considerar seran los consumos residenciales ya que la
principal actividad de la poblacion se desarrolla en &reas rurales, no teniendo esta
localidad una actividad industrial relevante, se pondra énfasis en los Consumos
residenciales y se tendra en cuenta una dotacion adicional para contemplar los
consumos no residenciales y grandes usuarios al solo efecto de prever un crecimiento

en este sentido.

Consumos Temporarios

Es procedente puntualizar que esta localidad no posee ningun desarrollo turistico ni esta
situada en una zona en la cual debe esperarse un incremento poblacional temporario.

Dotacion de Disefno

La dotacién de consumo a utilizar como dotacién de diseiio media anual se determinara

teniendo en cuenta los siguientes factores:

Preservacioén de la fuente agua subterranea: Para mantener la calidad y la constancia
de las fuentes de agua subterranea, se debera regular los consumos cuyo valor sea
equilibrado entre la atencion adecuada de la demanda y el uso excesivo, evitando
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extender la utilizacion del agua potable a actividades externas al uso de la misma
vivienda.

a) Tratamiento: El tratamiento de potabilizacion del agua sera con el sistema de
osmosis inversa, que si bien es econdémicamente sustentable, deben
considerarse los importantes consumos de energia y caudales de rechazo.

b) Clima: El clima en la localidad es templado dandose temperaturas superiores a
los 35°C solamente en un periodo de tres meses al ano.

c) Caracteristicas socio-econémicas y tipo de servicio: Esa una localidad de clase
media homogénea y el servicio es perfectamente residencial y medio en su
totalidad.

Debido a que la localidad cuenta con un sistema de micro-medicion antiguo y un alto
porcentaje de agua no contabilizada ocasionado presuntamente roturas de redes no
detectables, presenta actualmente una elevada dotacién de consumo, que no puede
tomarse para el calculo actual. Es por ello que la concesionaria del servicio viene
llevando a cabo un programa de deteccion de fugas y reparaciéon de redes que
minimiza dicho porcentaje de agua no contabilizada. Ademas se prevé el reemplazo
del parque de micromedicién en forma completa. Por todo lo expuesto se adopta y
una dotacién de calculo acorde a los usos y costumbre de este tipo de localidades
(pequenas) estando dicho valor dentro de los umbrales exigidos por el ENOHSA,
por lo tanto el valor adoptado para el célculo de caudales es170 l/d/h.

Ddoptado = 170,00 I/d/h

Caudales de disefo

Tomaremos como afio 0 (inicial) del proyecto el afio actual 2017, como afio 10
(intermedio) del proyecto el afno 2027 y como ano 20 (final del proyecto) el afio 2037,
todos con su correspondiente tasa de crecimiento estimada segin INDEC de la
Provincia de Santa Fe.
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Nomenclaturas:

(Dn): Dotacién efectiva en el afio n

(Psn):Poblacién servida en el afo n del proyecto

(Qcn): Caudal diario medio anual de consumo de agua potable para el afio n del proyecto

Teniendo en cuenta los coeficientes de caudal segun tabla 5 de Criterios Basicos —Cap. 2 de
normas del ENOHSA, tomamos los valores correspondientes segun poblacién de la localidad
en cuestién para calcular el resto de los caudales de disefo:

Poblacion servida a1 o2 a B B2 B
500 h<Ps<3000 h 1,4 1,9 2,66 0,6 0,5 0,3
3000 h<Ps<15000 h 1,4 1,7 2,38 0,7 0,5 0,35
15000 h<Ps 1,3 1,5 1,95 0,7 0,6 0,42
Definicion de Coeficientes de Caudal
O1n Coeficiente maximo diario del afio n a1n = Qon /Qcn
O2n Coeficiente maximo horario del afio n Oz2n = Qen/Qon
On Coeficiente total maximo horario del afio n 0n = Qen/Qcn
B1n Coeficiente minimo diario del afio n B1n= Qgn/Qcn
Bzn Coeficiente minimo horario del afio n B2n = Qan/Qen
Bn Coeficiente total minimo horario del afio n Bn=Qan/ Qcn
Qco = Dadoptado“Ps2017 /86400 s = 12,12 I/s
Qc1o = Dadoptado*Ps2027 /86400 s = 13,62 I/s
Qc20 = Dadoptado”Ps2037 /86400 s = 15,17 I/s
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Caudales de Produccién

Qprod.o = 12,12
Qprod. 10 = 13,62
Qprod. 20= 1 5,1 7

Nomenclatura / Periodo

Afio 0 (2017)

Afio 10 (2027)

Afio 20 (2037)

Unidades

Caudal Medio Diario; Cantidad de
agua promedio consumida en el afio n
por cada habitante servido.

Qco = ((Dagop*Ps2016)

/(86400 s))

Qco =

12,12

Q10 =

13,62

Qez20 =

15,17

I/s

Caudal Medio Méximo Diario :
Caudal medio del dia de mayor
consumo de agua potable del afio n.

Qp =QC * a4

16,97

Qpio =

19,06

Qpzo =

21,23

Iis

Caudal Maximo Horario; Mayor
caudal instantaneo del dia de mayor
consumo del afio n. Caudal horario
maximo absoluto del afio.

Qe =Qp * a2

28,85

Qe1o =

32,41

Qezo =

36,09

I/s

Caudal Medio Minimo Diario:
Caudal medio del dia de menor
consumo de agua potable del afio n.

Qs =Qc * B4

8,49

Qg1 =

9,53

Q2o =

10,62

Iis

Caudal Minimo Horario: Menor
caudal instantaneo del dia de menor
consumo de agua potable de ese afio.

Qa=Qg * B,

4,24

Qato =

4,77

Qazo =

5,31

Iis
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Resumen de caudales para el afio 10 de Resumen de caudales para el afio 20
proyecto (2027) de proyecto (2037)
Valor Unidad Valor Unidad
Qc10= 13,62 I/s choz 15,17 I/s
Qp10= 19,06 I's Qp20= 21,23 I/'s
QE10= 32,41 I/s QEzgz 36,09 I/s
QB10= 9,53 I/s Q520= 10,62 I/s
Qa10= 4,77 I's Qazo= 5,31 I/'s

Caudales de Diseno

Las distintas etapas de las que se compone el sistema de agua potable del presente

proyecto son:

e Reserva de agua no tratada
e Tratamiento por Osmosis Inversa y mezcla
e Reserva de agua tratada

e Impulsién a red de distribucién

El agua es captada de fuente subterranea mediante bombas sumergibles y es impulsada
por un sistema de tuberia de impulsiéon (acueducto de impulsion) tendido en el ejido
urbano de la localidad. Esta tuberia descarga en un tanque elevado existente de 220m3
de capacidad. Desde alli el agua es impulsada a red de distribucion, previa desinfeccién

por cloracion.
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Caélculos por etapas:

Impulsion y Distribucion

Q sar pist. = Q ing. Dist. ~ A pigt. - ANC

Q sar. pist. = Qprod 20 = 15,17 I/s

A pist. = 2% limpieza de tuberia, purgas, etc.
ANC = 20% Agua No Contabilizada

Total % = 22%

Q ing. pist. = Q sal. Dist. * A pist. + ANC

Q ing. Dist. = 19,44 I/s = 69,99 m3/h

Reserva Agua Tratada

Q sal. RAT. = Q ing. RAT.” A RAT. ™ ANC

Qsa.rAT. = Qing pist. = 19,44 I/'s

AraT = 0%

ANC = 0,5% Limpieza de cisterna, desborde, infiltracién microscopica, etc.
Total % = 0,5%

Qing.rAT. = Qea.raT. * ArAT + ANC

Q ing.RAT. = 19,54 I/s = 70,35 m3/h
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Vale destacar que este caudal calculado, estara compuesto por lo que debera producir el equipo de ésmosis inversa + el % de agua no tratada
aportado en concepto de agua de corte, proveniente de la cisterna de agua no tratada. Dicho porcentaje se debera establecer en funcion del
caudal de produccién del equipo de 6smosis inversa, de la concentracién presente en el agua cruda y de la deseada en el agua producto del
elemento mas contaminante en cuestién. En este caso Arsénico.

Tratamiento por Osmosis Inversa y Mezcla

Dado lo expuesto anteriormente, y pre estableciendo un caudal de produccién del equipo de ésmosis inversa de 50 m3/hora y considerando un
tiempo de funcionamiento de 22 horas/dia, resulta que la produccion diaria es de 1100 m3/dia. De acuerdo a determinaciones analiticas

efectuadas en el agua cruda el valor de As es de 80 mg/m3 y teniendo en cuenta que la concentracion permitida en la actualidad es de 50 mg/ma,

se realiza el siguiente calculo % de agua de corte en para obtener una concentracién de 20 mg/m®, poniéndonos bajo norma actual y futura a
mediano plazo

Caudal de produccién de E.O.I. = 1100 m®/dia

Concentracion As en agua cruda = 80 mg/m®

Concentraciéon As en agua producto = 20 mg/m3
Volumen de agua de corte = 275 m®/dia = 3,18 I's

Q sal. 1rat. = Qing. Trat.~ A 1rat. - ANC

Q sal. Trat. = Qing. RAA = 19,54 IIs - % de agua de corte = 3,18 IIs = 16,36 IIs
A Rechazo = 34,0%

ANC = 2,0%

Total % = 36,0%

Qing Trat. = Q sat. Trat. + A Rechazo + ANC

Q ing. Tt = 25,56 s = 92,01 m/h

| Reserva de Agua no Tratada

Q sa.rAC. = Qing. RAC-Arac. - ANC

Qsarac. = Qing. Trat. = 25,56 I/s + agua de corte = 3,18 Ils 28,74 /s
ARrac = 0%

ANC = 0,5%

Total % = 0,5%

Qing.rac. = Qsarac. ¥ Arac + ANC

Q ing.RAC. = 28,89 I's = 103,99 m®/h
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Captacion

Q sal. Cap. =Q ing.Cap.” A Cap. ~ ANC

Q sal. cap. = Qing.rAC. = 28,89 I/'s
Acap. = 0%

ANC = 0,5%

Total % = 0,5%

Q ing. Cap. = Q sal. Cap. +A Cap. +ANC

Q ing. cap. = 29,03 I/s = 104,51 m3/h

Caudales de Disefio
Componentes del Sistema I/s m3/hora m3/dia
Captacion 29,03 104,51 2508,27
Reserva agua no tratada 28,89 103,99 2495,73
Tratamiento 25,56 92,01 2208,25
Reserva tratada 19,54 70,35 1688,28

Calidad del agua a tratar y calidad de aqua tratada. Justificacion del tratamiento.

La Localidad de Wheelwright, esta ubicada al Sur de Santa Fe, dpto. General L6pez,
sobre el acuifero (Puelche) del que se abastece la poblacion. EI mismo contiene
Arsénico y Fllor en cantidades que superan, muchas veces, los valores admisibles por
los estandares de potabilidad.

En zonas urbanas, se agrava el problema por el aumento del contenido de Nitratos y
contaminacién bacterioldgica, proveniente de los pozos de absorcion (pozos negros),

ya que la poblacién se encuentra sin servicio de red cloacal.
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En estas condiciones la poblacién se encuentra en situacién de riesgo sanitario con la
posibilidad de padecer las patologias propias de las enfermedades hidricas que se

detallan a continuacion.

Enfermedades Hidricas:

e Enfermedades microbioldgicas: Son causadas por bacterias, virus o vibrios. La
frecuencia de estas enfermedades esta intimamente relacionada con las
condiciones insalubres del medio circundante. El microorganismo sobrevive en
medio acuoso. Hay disminucién de las mismas cuando el suministro de agua se
hace en buenas condiciones y hay aumento de estas enfermedades cuando el
suministro del agua es inseguro desde el punto de vista microbiolégico, ya sea
en forma temporaria o por falla del proceso de potabilizacion.

Algunas de las enfermedades microbiolégicas mas comunes por el agua son: Célera,

Poliomielitis aguda, Hepatitis infecciosas, etc.

Enfermedades de origen quimico:

Causa: Elementos quimicos en exceso o defecto.
Su accidn es lenta, se necesita tiempo para manifestar su toxicidad.
HACRE: Hidroarsenisismo Regional Endémico: Sur de Santa Fe, y Sur de Cérdoba.

Calidad del Agua

La zona presenta problemas en la calidad de agua para consumo humano, debido a
las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e hidrolégicas de los terrenos
superficiales y subyacentes.

Se detectaron altos tenores de Arsénico, Fllor, Sélidos totales disueltos (STD), (indica
la cantidad de sales minerales disueltas totales que contiene el agua), que son limitantes
de la calidad de las aguas subterraneas como fuente de suministro de agua potable, sin

tratamiento.
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Los limitantes principales para el consumo humano de las aguas subterraneas en el
Departamento Gral. Lépez son el Fltor y el Arsénico, ademas de la presencia de nitratos
provenientes de la contaminacién por de superficie debido al uso de fertilizantes, pozos
absorbentes y lixiviado de RSU.

Una evaluacion estadistica resumida de la informacion Hidroquimica de la zona,
elaborada por CRAS (1985) para la Municipalidad de Venado Tuerto, muestra que las
limitantes principales son: 1) Exceso de arsénico; 2) Exceso de flior; 3) Exceso de sales;
4) Ocasionalmente, exceso de nitratos.

Cuadro Comparativo:

CUADRO COMPARATIVO
MUESTRA [ CANTIDAD CAUSA LIMITANTE CAUSA LIMITANTE
LOCGALIDAD s ApTA | APTAS % PRINCIPAL SECUNDARIA
M. Teresa 7 3 40 [EXCESODEFyAS
Villa Cafias 8 0 0 EXCESO DE AS
Melincué 5 5 80 [EXCESO DE S0,
Hughes 8 2 25 |EXCESO DE As EXCESO DE SALES EN LAGUNAS
Merceditas 5 4 80 |EXCESO DE As
Santa Isabel 10 3 30 |EXCESO DE As EXCESO DE F
Elortondo 17 9 53 |EXCESO DE As EXCESO DE SALES
Chovet 9 4 53 |EXCESODEASyF |EXCESO DE SALES
Venado Tuerto 6 0 0 EXCESO DE AS EXCESO DE F y SALES
Runciman 2 2 100 [SIN LIMITANTE SIN LIMITANTE
San Eduardo 4 3 75 |EXCESO DEF EXCESO DE AS
San Fco. Sta. Fé 4 3 33 |EXCESODEF EXCESO DE AS
Maggiollo 11 1 09 |[EXCESODE SALES |[EXCESODEASyF

De lo expuesto podemos decir que:

La escasez de agua potable en la zona se origina en las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas de los terrenos superficiales y subyacentes del
cuaternario, que se extienden de manera homogénea en todo el sustrato.

En estos terrenos se alojan sales, fluor y arsénico, conformando los tres principales

limitantes de la aptitud de las aguas subterraneas.
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En algunas éareas ocupadas por los médanos pos-pampeanos, es posible hallar
concentraciones muy localizadas de aguas meteéricas que conservan buenas
condiciones de potabilidad, pero las mismas no resisten una explotacion intensiva por
su escaso volumen. Las perforaciones del pampeano o de acuiferos confinados, aun en
los pocos casos en que las aguas son aptas, no pueden mantener un ritmo sostenido
de explotacién, por la baja capacidad de entrega.

Hébito actual del consumo de agua

Es habitual la explotacién domiciliaria de pozos independientes como practica para el
aprovisionamiento de agua a la vivienda urbana. Variando entre los 15 m y 30 m,,
muchas de estas perforaciones estan préximas a pozos negros lo que conlleva a un
peligro potencial y presente de relevancia, mas los contaminantes propios del acuifero

mencionados anteriormente.

Calidad de agua a tratar

Se considera agua a tratar a aquellas que se utilizaran como fuente de ingreso al sistema
de abastecimiento publico de agua potable, sean éstas del tipo superficial o subterranea.

Calidad del agua en la fuente

Se adoptara como referencia para la definicion de niveles de calidad minimos de una
fuente de agua a los niveles “Guia de Calidad de Agua para Fuentes de Agua que

Reciban Tratamiento de Potabilizacion”.

La fuente a utilizar se clasifica como tipo B de acuerdo a la clasificacién de las aguas
segun la norma NB-592: agua superficial proveniente de cuenca no protegida con las
caracteristicas basicas tipo NB 592, que puede satisfacer el estandar de potabilidad con
tecnologia de tratamiento que no demanden coagulacion quimica.
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Perfil quimico de la fuente

Como se observa en los analisis precedentes, estamos ante una calidad de agua de
fuente que cumple con las exigencias necesarias para fuentes de agua que reciban
tratamiento de potabilizacién. Se caracteriza como agua bicarbonatada sédica con
valores de sales totales disueltas en el orden de los 2 gr/litro y tenores de Arsénico y
Fluor que superan los estandares de potabilidad en algunos casos marginalmente y en
otros la duplican. La ausencia de manganeso y hierro, asi como la calidad estable en la
explotacion de la misma la hacen particular apta para el tratamiento con membranas.

Calidad de aqua tratada

El agua potable de suministro publico es aquella que es apta para la alimentacion y uso
domeéstico por lo tanto no debe contener sustancias o cuerpos de origen biologico,

organico, inorganico o radioactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud.

Con respecto a la calidad que debe poseer el agua potable se tomara como referencia
las normas aplicables de la jurisdiccién ley n® 11.220 de la Provincia de Santa Fe que
en su anexo A define los limites para la provision de agua potable en los siguientes

apartados:
ANEXO A

LIMITES PARA LA PROVISION DE AGUA POTABLE

A- PARAMETROS LIMITE LIMITE
ORGANOLEPTICOS DETERMINANTE UNIDADES OBLIGATORIO RECOMENDADO
1 COLOR mg/l escala Pl/Co 20 1
2 TURBIEDAD UNT 2 0,5
3 OLOR N° de dilucidn 2 a12°C 1
3 a25°C
4 SABOR N° de dilucién 2 al12°C 0
3 a25°C
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B. PARAMETROS
LIMITE LIMITE
FISICOS-QUIMICOS DETERMINANTE UNIDADES OBLIGATORIO RECOMENDADO
5 pH Unidades de pH pHs +/- 0,5 pHs +/- 0,2
6 RESIDUOS SECOS mg/l luego del secado 1500 1000
a180°C

7 ALCALINIDAD TOTAL mg/l CaCo3 - 30 < alcalinidad < 200
8 DUREZA TOTAL mg/l CaCo3 100 < dureza < 500 -
9 CLORUROS mg/I Cl 400 250
10 SULFATOS mg/l SO4 400 200
11 CALCIO mg/l Ca 250 100
12 MAGNESIO mg/l Mg 50 30
13 HIERRO TOTAL mg/l Fe 0,2 0,1
14 MANGANESO mg/| Mn 0,1 0,05
15 COBRE mg/l Cu 1 -
16 ZINC mg/l Zn 5 -
17 ALUMINIO mg/l Al 0,2 0,1
18 SODIO mg/l Na 200 100
19 BARIO mg/l Ba 1 0,1
20 AMONIO mg/| NH4 0,5 0,05
21 NITROGENO

( excluido el N en forma de mg/I N 1 -

nitritos y nitratos )

22 OXIDABILIDAD mg/l 02 5 2

( permanganato de potasio )
= SULFURO DE HIDROGENO ugll S No detectable u

organolépticamente

24 DETERGENTES ANIONICOS| mg/| 0,2 -
25 CLORO ACTIVO mg/I Cl 1,2 0,2<Cl<0,5
26 FOSFORO mg/l P205 5 0,4

C. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS
/ DETERMINANTE UNIDADES LIMITE LIMITE
OBLIGATORIO RECOMENDADO

27 ARSENICO ug/l As 50 50
28 CADMIO ug/l Cd 5 -
29 CROMO TOTAL pg/l Cr 50 -
30 CIANUROS pg/l Cn 100 50
31 MERCURIO ua/l Hg 1 -
32 NIQUEL pa/l Ni 50 -
32 PLOMO ug/l Pb 50 -
33 ANTIMONIO ug/l Sb 10 -
34 PLATA ug/l Ag 50 -
35 SELENIO ug/l Se 10 -
36 NITRATOS mg/l NO3 45 (1) 25
37 NITRITOS mg/l NO2 0.1 -
38 FLUORUROS ma/l F 15 2

(1) Se recomienda que los lactantes no consuman aguas con tenores superiores a lo establecido

(2) Cuando la autoridad de salud lo recomiende, el valor a alcanzar sera de 1 mg/|
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D. SUSTANCIAS TOXICAS ORGANICAS Y PESTICIDAS

LIMITE LIMITE
/ DETERMINANTE UNIDADES OBLIGATORIO RECOMENDADO
39 BENCENO ug/! 10 -
40 HIDROCARBUROS ug/! 0,2 -
AROMATICOS
POLINUCLEARES (HAP)

41 BENZO (A) PIRENO ug/! 0,01 -
42 CLOROFORMO ug/l 30 -
43 1,2 DICLOROETANO ug/l 10 -
44 1,2 DICLOROETENO ug/l 0,3 -
45 HEXACLOROBENCENO ug/l 0,01 -
46 PENTACLOROFENOL ug/l 10 -
47 2,4,6 TRICLOROFENOL ug/l 10 -
48 TRIHALOMETANOS ug/! 100 -
49 TETRACLORURO DE ug/l 3 -

CARBONO
50 TRICLOROETENO ug/l 30 -
51 TETRACLOROETENO ug/l 10 -
52 HIDROCARBUROS ug/l 500 -

TOTALES
53 TOLUENO ug/l 500 -
54 ETILBENCENO ug/l 100 -
55 XILENOS ug/l 300 -
56 ESTIRENO ug/l 100 -
57 MONOCLOROBENCENO ug/l 3 -
58 1,2 DICLOROBENCENO ug/l 0,2 -
59 1,4 DICLOROBENCENO ug/l 0,01 -
60 FENOLES ug/l CBH50H 1 0,5
61 CLORURO DE VINILO ug/! 2000 -
62 2,4 D (4cido 2,4 pg/l 100 -

diclorofenoxiacético)

63 ALDRIN Y DIELDRIN ug/! 0,03 -
64 CLORDANO (total de pg/l 0,3 -

isomeros)
65 DDT (total de isomeros) pg/l 1 -
66 HEPTACLORO Y ug/l 0,1 -

HEPTACLORO EPOXIDO

67 GAMMA-HCH (Lindano) pg/l 3 -
68 METOXICLORO ug/! 30 -
69 MALATION ug/l 190 -
70 METIL PARATION ug/! 7 -
71 PARATION ug/! 35 -
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La calidad del agua tratada asi como el control de calidad a realizar por el prestador,
serd supervisada por el organismo de control de la Provincia de Santa Fe que es también
autoridad de aplicacién de las normas aplicables llamado EnReSS (Ente Regulador de
Servicios Sanitarios).

Justificacion del tratamiento

Después de analizar la calidad de la fuente de provision mediante analisis fisico-
quimicos completos en un nimero de muestras representativas del agua a tratar (5
muestras), extraidas en un periodo de diferentes condiciones climaticas y ambientales
se observé que es necesario reducir el contenido de salinidad, arsénico, fluor, y nitratos,
por lo tanto un método eficiente y capaz de retener simultaneamente todos los
parametros mencionados es el que utiliza membranas de osmosis inversa. Es
importante destacar que el avance tecnolégico en la calidad de membranas ha
posicionado este sistema de tratamiento en una relacién costo-beneficio muy favorable
para la explotacion de estos sistemas. En el caso particular del proyecto considerado la
calidad del agua a procesar no contiene elementos como manganeso o hierro que hagan
necesario un pre-tratamiento para la utilizacién del método propuesto. El agua a
procesar, presenta una calidad adecuada para ser tratada con membranas especificas
permitiendo una durabilidad mayor. El pre-tratamiento necesario para operar el sistema
sera una debida micro-filtracién, adecuada a los nuevos valores de Fouling Index
(coeficiente de ensuciamiento) que permite la nueva tecnologia. Por otro lado debemos
destacar que el acuifero es abundante en rendimiento hidraulico lo que permite procesar
el agua cruda con relaciones de conversidon no mayores al 66 % con lo cual se evita
altas concentraciones de rechazo, bajo consumo de anti-incrustantes, y calidad

constante de suministro a la planta de osmosis.

La utilizacion de plantas quimicas para reducir flior, arsénicos y nitratos trae la
problematica de la calidad de los quimicos a utilizar, la mano de obra especializada, la
complejidad del manejo de las variables quimicas para separar cada uno de estos

elementos con diferentes formulados (cloruro férrico, cloruro de poli-aluminios, etc.).
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ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS EN EXPLOTACION

Introduccién

La region en la cual se encuentra emplazado el campo de bombeo que abastece de
agua potable a la Localidad de Wheelwright, presenta limitaciones de calidad de las
aguas por su concentracion de Residuos Secos y Sodio y en algunos casos Arsénico,
Nitratos, Nitritos, Sulfatos, ya que superan los limites admitidos por la ley 11.220 para

consumo humano.
La fuente subterranea es la Unica alternativa posible mas inmediata.

Con el estudio de fuente original, se delimito un sector con condiciones de
explotacion, ya que los resultados entonces obtenidos, cuando se proyect6 el actual
servicio, indicaban su aptitud respecto a la calidad y cantidad. Las normas vigentes para
la época en la que se ejecuta la obra de agua potable admitia valores tolerables

superiores a los actualmente aceptados.

La fuente de abastecimiento actualmente cuenta con veintisiete perforaciones que
presentan valores excedidos en Sodio en casi la totalidad de las mismas, de acuerdo a

las normativas vigentes.

La necesidad de programar la ubicaciéon de areas mas convenientes para la fututa
ampliacién del campo de bombeo, aumentar la dotacién y disminuir las concentraciones
de elementos nocivos en el agua de ingesta, llevé a la cooperativa a realizar un estudio

que permita su planificacion.
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Desde el inicio de la obra, las perforaciones presentan idéntico disefio a las originales
sin evaluar otras normas constructivas y siempre préximas al tanque y dentro del ejido

urbano.

Dado al comportamiento erratico de algunos téxicos como el arsénico en los sedimentos
pampeanos, no es facil definir un lugar sin riesgos, sin embargo se plantea investigar
otras alternativas para determinar el comportamiento del mismo. No existe en las zonas
antecedentes y no es posible garantizar resultados, pero frente a perforaciones
malogradas, se considera oportuno intentar una solucién diferente.

En cuanto a las concentraciones de Residuos Sélidos se plantea reubicar el campo de
bombeo para disminuir su concentracion con el apoyo de técnicas de perforacién

adecuadas.

Objetivo del Estudio

Investigar en detalle por medio de un estudio geoeléctrico el sector aledafo ubicado
proximo a la localidad, para obtener informacion basica, que determine la posibilidad de
explotacion del acuifero del mencionado sector y que permita la construccion de nuevas
perforaciones de explotacion con el objetivo de estudiar otras alternativas, modificando
el disefo original que tienen los pozos existentes en explotacién, basados en los
resultados obtenidos de los estudios realizados recientemente, para disminuir las

concentraciones de toxicos.

Se realiz6 una prueba de funcionamiento de los pozos en explotacién para definir las

condiciones actuales de explotacion.

Caracteristicas Hidrogeoldgicas del Sector

Las formaciones geolégicas superficiales de interés en el presente estudio, estan
representadas por sedimentos de diferentes ambientes de sedimentacion. Son de
amplia difusién y conocimiento por ser la mayor fuente de abastecimiento de agua en
un gran sector de la llanura Chaco Pampeana.
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Los sedimentos profundos desde el punto de vista hidrogeol6gico carecen importancia
por ser portadora de aguas saladas, aunque en las captaciones debe ser tenida en
cuenta por lo que provocan la intrusién de aguas no deseadas a las perforaciones.

La parte cuspidal del paquete sedimentario esta representado por limos de la Formacion
Pampeano, integrados por limos y limos arenosos de colores castafios amarillento.
Normalmente no presentan estratificacion y son frecuentes las intercalaciones calcareas

en forma de concreciones.

Los cambios climaticos ocurridos en el Cuaternario, son la causa de la heterogeneidad
de estos sedimentos. Los procesos locales a que fue sometido el limo en el momento
de la sedimentacién, originan cambios texturales muy importantes que deben ser

tenidos en cuenta cuando se proyecta una obra de captacion de aguas subterraneas.

La recarga natural de estos acuiferos esta dada por las precipitaciones a nivel regional
infiltrandose practicamente en todos los sectores, la que se ve incrementada por la gran
permeabilidad de los sedimentos superficiales. La descarga regional de estos acuiferos
se produce en las depresiones topograficas formando en algunos casos grandes
lagunas permanentes de aguas saladas por efecto de la descarga.

La calidad de las aguas subterraneas es muy marcada segun se encuentren en un
sector topograficamente elevado donde predomina la recarga (mejora la calidad) o en
una depresion donde predomina y por consiguiente se incrementa la salinidad de las

aguas.

Estado Actual de la Explotacién

Campo de Bombeo

El campo de bombeo que abastece de agua potable a la localidad cuenta con veintisiete
perforaciones entre los 40m y los 30m de profundidad, las que trabajan en
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forma automatizada con periodos de bombeo y pausa en dos grupos pares mas el pozo

Ne21 y los impares.

Como el comportamiento real de cada perforacion se desconocia, se realizé un control

de las mismas con toma de caudales y niveles. Del mismo surgen los siguientes

resultados:
CONTROL DE CAUDALES Y NIVELES DE LAS PERFORACIONES EXISTENTES
NE (nivel ND (nivel | o (abatimiento) | @ (Caudaldef o Prof. HP
POZO |estatico) dinamico) bombeo)
(m) (m) (m) (I/h) (I/h/m) (m)
1 1,78 17,73 15,95 36000 2257,05 38 7,5
2 2,1 10,83 8,73 56571 6480,07 38 7,5
3 Con dificultad al momento de estudio
4 1,98 | 825 6,27 | 37715 | 601515 | 38 [ 75
5 Fuera de servicio
6 198 | 11,58 9,6 [ 31680 | 3300 | 38 [ 75
7 Fuera de servicio
8 0,45 4,44 3,99 11314 2835,59 38 7,5
9 2,05 9,43 7,38 15840 2146,34 32 55
10 1,76 11,32 9,56 37714 3944,98 38 7,5
11 2,02 6,27 4,25 16500 3882,35 32 55
12 1,5 13,4 11,9 36000 3024,24 28 7,5
13 Fuera de servicio
14 Fuera de servicio
15 1,23 5,48 4,25 13894 3269,18 32 55
16 1,63 11,42 9,89 19800 2002,02 32 55
17 1,68 5.86 4,18 14666 3508,61 32 5,5
18 1,99 8,33 6,34 14142 2230,6 32 55
19 1,99 8,33 6,34 14142 2230,6 32 55
20 Fuera de servicio
21 Fuera de servicio
22 2,27 10,01 7,74 15230 1967,7 32 55
23 2,16 10,28 8,12 16851 2075,25 32 5,5
24 2,24 6.92 4,68 14142 3021,79 32 55
25 Fuera de servicio
26 1,73 7,62 5,89 19800 3361,63 32 55
27 2.09 6,21 4,12 19500 4004,85 32 4
Caudal que entregan las perforaciones: 441,501 ms/h
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Recuperacién de Nivel de Agua

La teoria hidraulica de los pozos y el comportamiento de un acuifero, describe el cambio
de nivel de agua durante el periodo de recuperacién, como el resultado del efecto
imaginario de recarga. Si un pozo inyecta agua dentro de un acuifero al mismo caudal
que se extrae, ambos operando simultaneamente, después de un determinado tiempo

de funcionamiento, describiran curvas similares de recuperacion y de abatimiento.

Por lo tanto podemos definir la recuperacién como el ascenso de nivel de agua debido
al pozo imaginario de recarga; que viene a ser la distancia vertical comprendida entre la
prolongacion de la curva tiempo-abatimiento y la que representa los niveles del agua
durante el periodo de recuperacién. Dicho de otra manera, la recuperacion a la hora de
haber cesado el bombeo, seria igual al abatimiento que se manifestara a la hora de

iniciarse iniciado el bombeo.

Considerando la necesidad de recuperacion del abatimiento residual de los pozos se
han programado periodos de descanso de bombeo, en intervalos secuenciados hasta
tres veces el tiempo de extraccion. Luego de trascurrir un largo periodo de recuperacion,
el nivel del agua del acuifero retorna a su nivel estatico original con un valor de

abatimiento residual que se aproxima a cero.

La consolidacién de estos conceptos, quedara condicionada al estudio de las curvas de
abatimiento residual, que seran obtenidas de pruebas reales en el lugar especifico de la
construccion de los pozos de captacion, los que seran sometidos a los estudios

necesarios para corroborar estos fundamentos teéricos.

Planta de Tratamiento

Consideraciones Generales

Como ya se expres6 en el punto anterior, en la medida que se hace necesario la
reduccion del contenido de salinidad y contaminantes como Arsénico, Fluor y Nitratos,

corresponde la utilizacion de membrana como tratamiento més adecuado.
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El esquema basico con que va a contar esta planta sera con una captacion cuyo disefio
de perforacion prevera el mantenimiento de la calidad de la fuente y la correcta pre-
filtracion en perforacion. Un reservorio para almacenamiento de agua sin tratar que
aparte de realizar una reserva para produccion también cumpla la funcién de
desarenador. Sistemas previos de micro-filiracibn que protegeran el proceso de
osmosis inversa. Equipo de Osmosis Inversa cuya produccion de permeado sera
almacenada en una cisterna que oficiara de: camara de desinfeccién, de mezcla, de
bombeo y de reserva. El equipo de bombeo estara sumergido dentro de la cisterna y
sera comandado por un variador electronico de velocidad activado por un preséstato
debidamente configurado para mantener la presién de servicio constante de acuerdo a
una consigna previamente estipulada.

Reserva de Agua Cruda

El sistema de reserva de agua cruda tendra dos funciones:

1) Desarenador ante la presencia de limos en suspension en el agua cruda.
2) Reserva por eventual salida de servicio del sistema de captacion.

La reserva de agua no tratada tendra una capacidad que permita el abastecimiento al
menos 6 horas en el principio de la produccién y 3 horas en el afio 10 de proyecto, previo
a la futura ampliacién del sistema de tratamiento de agua (equipo de osmosis de
inversa), y el volumen de aporte de agua de mezcla necesaria para abastecer la reserva

de agua producto.
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Sistema de Tratamiento

A - UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA MARCA GRUMAN® MODELO Ol 1200K DLX -
Serie 8.

1.- CARACTERISTICAS DE DISENO

Caudal permeado: 60 m%h

Caudal alimentacién: 92,00 m%h

Caudal rechazo: 32,00 m¥h

Presion de trabajo: 8,6 Bar
Recuperacion: 64 %, maxima 70%
Temperatura de disefo: 20°C

Duracion de membranas:  Proyectado para 5 afos

Configuracion: 5x6+3x6

2.- MEMBRANAS

Marca: Hidranautics (USA) 6 Lewabrane (Alemania)
Modelo: ESPA2 LD (Low Fouling Tecnology) 6 RO B400 LE
Tamarnio: 8" x 40"

Material: TFC Poliamida

Configuracion: Espiral - Brackish Water

Rechazo salino: 99,6 %
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Area nominal:

Flujo de permeado:

Cantidad:

3.- TUBOS DE PRESION
Marca:

Origen:

Presion de trabajo:

Material:
Certificacion:
Didmetro:
Configuracion:
Conexion:

Cantidad:

400 ft2, (37,2 m?)
37,9 m¥/dia (1.579 I/h), a 25°C, 1.500 ppm y 10,5 kg/cm?

48 (cuarenta y ocho)

Bell

USA

300 PSI (21 kg/cm?)

PRFV, Filament Winding

ISO 9001 SGS.

g

Para 6 (seis) elementos de 40" de longitud

Puerto lateral (side port), conexion Victaulic 1-1/2”

8 (ocho)

4.- BOMBA DE ALTA PRESION

Marca:
Origen:
Modelo:
Tipo:
Rendimiento:
Material:

Cantidad:

Grundfos

Dinamarca

CR 64-6-2

Centrifuga vertical multi-celular
70,15 m%h - 115 m.c.a.

En acero inoxidable AlSI 304

1 (una)

Pagina 24 de 47



* UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO
PROYECTO INTEGRADOR FINAL: SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE
WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE
ALUMNOS: DUTTO PETRINI LUCRECIA SOLEDAD Y LEZCANO RICARDO LUIS
DIRECTOR: ING. ALBERTO E. ARMAS

5.- MOTOR DE ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE ALTA PRESION

Marca: Grundfos
Potencia: 30 KW
Alimentacion: 3 x 380V - 50 Hz
Aislacion: IP55
Cantidad: 1 (uno)

6.- SISTEMA DE MICROFILTRACION
6.1.- 1ra. ETAPA, 10 MICRONES
6.1.1.- CARCAZA
Marca: Gruman
Modelo: 22FE4

Capacidad de filtracion: 88 m%h

Material: Acero inoxidable AISI 316L
Presién de trabajo: 150 PSI

Conexién: 4” Slip on

Cantidad: 1 (una)

6.1.2.- MICROFILTROS:

Marca: Amazon
Origen: Inglaterra
Tipo: Cartuchos descartables, verticales.

Material: Polipropileno termo fijado de densidad graduada
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Tamano: Diametro 2,5" - Largo 40"
Micronaje: 10 micras nominales
Cantidad: 22 (veintidos)

6.2.- 2da. ETAPA, 1 MICRON
6.2.1.- CARCAZA

Marca: Gruman
Modelo: 22FE4

Capacidad de filtracion: 88 m%h

Material: Acero inoxidable AISI 316L
Presién de trabajo: 150 PSI

Conexién: 4” Slip on

Cantidad: 1 (una)

6.2.2.- MICROFILTROS:

Marca: Amazon

Origen: Inglaterra

Tipo: Cartuchos descartables, verticales.

Material: Polipropileno termo fijado de densidad graduada
Tamano: Diametro 2,5" - Largo 40"

Micronaje: 1 micra nominal

Cantidad: 22 (veintidos)
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7.- SISTEMA DE DOSIFICACION DE ANTI-INCRUSTANTE

Marca: Aquatrén

Origen: Argentina

Tipo: Electromagnética a diafragma de teflén
Regulacion: Por frecuencia

Rendimiento: Caudal 1,5 I’h - Presién 10 bar
Proteccion: IP 65

Tanque de quimico: 100 litros, cilindrico vertical, fondo plano, polietileno virgen
Nivel: De minima para corte de la Ol por falta de anti-incrustante.

Cantidad: 1 (una)

8.- INSTRUMENTAL Y SISTEMAS DE CONTROL
8.1.- MANOMETROS:

Marca: Genebre

Tamarnio: 4’

Material: Acero inoxidable AISI 316, con bafo de glicerina.
Puntos de medicion: Presién ingreso / egreso sistema microfiltracion

Presion descarga bomba alta presién

Presion ingreso / egreso a cada arreglo de
membranas

Cantidad: 7 (siete)

8.2.- CAUDALIMETROS:

Marca: Blue-White
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Origen: USA.
Tipo: A rotametro, eje y rotametro de acero inoxidable AISI 316.
Rango de medicién: 12 a 60 m%h, permeado

12 a 60 m¥/h, rechazo

Puntos de medicion: Caudal de perneado y rechazo.

Cantidad: 2 (dos)

8.3.- MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD:

Marca: Creace

Origen: USA

Display: Para montar a panel

Tipo: Digital - Compensado por temperatura a 25°C

Puntos de medicion: Conductividad agua alimentacion y permeado

Cantidad: 2 (dos)

8.4.- PRESOSTATOS:

Marca: Danfoss

Origen: Polonia

Puntos de medicion: Baja presion en alimentacién bomba alta presién
Alta presién en alimentacion membranas

Cantidad: 2 (dos)
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8.5.- SENSORES DE NIVEL:

Tipo: A boya flotante

Puntos de control:  Nivel de minima cisterna agua cruda
Nivel de maxima /minima cisterna agua tratada
Nivel de minima tanque antiescalante

Cantidad: 3 (tres)

9.- TABLERO ELECTRICO
9.1- CONTROL PROGRAMABLE (PLC)

Marca: Siemens

Origen: USA

Aislacién: Proteccion RFl clase B

Alimentacion: 24 VCC /VCA

Entradas: 20 Entradas digitales y 10 analdgicas
Salidas: 12 Salidas relé, 5 Amper

Panel: De visualizacion interactivo de cristal liquido
Cantidad: 1 (uno)

9.2.- GUARDAMOTORES

Marca: Siemens
Origen: Alemania
Modelo: Sirius 3R
Alimentacion: 24 VCA

Puntos de Control:  Bomba alta presién y alimentacion
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Cantidad: 2 (dos)

9.3.- RELES DE CONTROL

Marca: Telemecanique
Origen: Francia
Alimentacion: 24 VCA
Contactos: De plata
Cantidad: 4 (cuatro)

9.4.- BORNERAS DE CONEXIONADO

Marca: Zoloda

Origen: Argentina

9.5.- GABINETE

Marca: Fournas-Gabexel

Origen: Argentina

Aislacién: IP65

Material: Acero al carbono pintado con Epoxi
Cantidad: 1 (uno)

9.6.- PROTECCIONES ELECTRICAS
9.6.1.- ARRANCADOR SUAVE
Marca: Siemens

Origen: Alemania
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Modelo: Sirius 3R

Proteccion: Rearme manual automético
proteccion contra corte y desequilibrio de fase
Inmunidad a campos electromagnéticos
Tiempo de corte ante falla: 3 segundos.

Punto de Control: Bomba alta presion

Cantidad: 1 (uno)

9.6.2.- FUSIBLES

Marca: T.EA

Origen: Argentina

Puntos de Control: Bomba dosificadora, fuente alimentacion 24 VCC y 24 VCA.
Cantidad: 3 (tres)

9.6.3.- PORTA-FUSIBLES

Marca: Telemecanique
Origen: Francia

Tipo: Bayoneta
Cantidad: 3 (tres)

9.6.4.- INDICADORES DE ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

Tipo: Mimico de funcionamiento
Ubicacioén: Panel frontal del tablero eléctrico
Indicadores: Luminosos, leds de alta y baja intensidad

Cédigo de colores:  Rojo: funcionamiento anormal y alarmas

Verde: funcionamiento normal
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Amarillo: estados de funcionamiento

10.- BASTIDOR

Material: Acero Inoxidable AISI 304
11.- CANERIAS

11.1.- BAJA PRESION

Material: PVC - Sch. 80 - PN 16

11.2.- ALTA PRESION

Material: Acero Inoxidable AlISI 316, electro-pulido y termo-fusién

12.- CONEXIONES

Alimentacién: 4’
Permeado: 3’
Rechazo: 2’

13.- VALVULAS
13.1.- VALVULA DE ALIMENTACION

Tipo: Mariposa

Conexién: 4’

Material: Acero Inoxidable AlISI 316

Accionamiento: Automatico, mediante actuador neumatico marca
Genebre

Cantidad: 1 (una)
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13.2.- VALVULA DE DESCARGA BOMBA ALTA PRESION

Tipo: Esférica de dos cuerpos
Conexién: 4” roscada

Material: Acero Inoxidable AISI 316
Accionamiento: Manual

Cantidad: 1 (una)

13.3.- VALVULA DE PRESURIZACION DE CONCENTRADO

Tipo: Globo

Conexion: 2” roscada

Material: Acero Inoxidable AISI 316
Accionamiento: Manual

Cantidad: 1 (una)

13.4.- VALVULA DE LAVADO DE MEMBRANAS (FLUSHING)

Tipo: Esférica de tres cuerpos

Conexion: 2" roscada

Material: Acero Inoxidable AISI 316

Accionamiento: Automatico mediante actuador neumatico marca Genebre
Cantidad: 1 (una)

13.5.- VALVULA DE RETENCION DE PERMEADO
Tipo: Wafer
Conexion: 4’

Material: Acero inoxidable AISI 304L
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Cantidad: 1 (una)

13.6.- VALVULA DE RETENCION DE RECHAZO

Tipo: Wafer

Conexion: 3’

Material: Acero Inoxidable AISI 304L
Cantidad: 1 (una)

13.7.- VALVULAS TOMA-MUESTRA

Tipo: Aguja
Conexién: 1/4”
Material: Poliamida

Puntos de muestreo: Entrada agua cruda
Alimentacion y rechazo de cada arreglo de membranas

Permeado de cada tubo de alta presién
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B - DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE MEDICION, CONTROL, FALLAS,
ALARMAS Y AUTOMATISMOS.

LAVADO DE MEMBRANAS POR FLUJO DE ALTA VELOCIDAD (flushing)

El equipo posee un sistema de lavado por Flushing (flujo de alta velocidad), que se
efectla en forma automatica para cada arranque y parada del equipo, y cada dos horas
de funcionamiento continuo. Este lavado se efectia mediante la apertura de una véalvula
actuada eléctricamente, dispuesta en paralelo con la vélvula globo de presurizacion del

sistema.

El proceso de lavado aumenta el caudal de concentrado durante el tiempo programado,
favoreciendo el barrido de depoésitos sobre las membranas. Esta rutina_totalmente

automatizada _electréonicamente, redunda _en un _incremento de la vida util de las

membranas.

MEDICION Y CONTROL

El equipo posee todo el instrumental necesario para controlar el proceso de 6smosis
inversa, garantizando un funcionamiento seguro. Esto incluye:

¢ Conductimetro digital de alimentacién y permeado: este instrumento
posibilita el control de la calidad de agua producida por la planta en forma on-
line y el calculo del rechazo salino de las membranas.

¢ Manémetros: El control de las presiones es uno de los parametros vitales de
funcionamiento en un equipo de O.l. Ademas, brindan informacién sobre el

estado de los microfiltros (ensuciamiento).
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¢ Caudalimetro de permeado y concentrado: Otro de los parametros
fundamentales a controlar para verificar el correcto punto de operacién del
€quipo y su recuperacion.

¢ Tablero de control, operaciéon e indicacion de fallas y alarmas: Este
médulo centraliza las operaciones de maniobra y toda la informacion
operativa de funcionamiento y alarmas. Incluye una pantalla de cristal liquido
que describe el estado de funcionamiento de cada componente del sistema
(bombas, valvulas, etc), e indicaciones luminosas que registran las eventuales

fallas.

TABLERO ELECTRICO

El Control de la operacién de la planta se realiza mediante un PLC, que automatiza en
forma total el funcionamiento del equipo, por lo que la dependencia con el operador es
minima.

El sistema efectla el control de las secuencias de arranque, operacion y parada,
monitoreando los puntos criticos de funcionamiento, tales como presiones, sobrecarga,
y falta de fase. De esta manera el equipo queda protegido de cualquier anormalidad,
deteniéndose en forma automatica y generando la sefal de error correspondiente. Asi,
el operador puede identificar faciimente el origen de la falla y efectuar la correccién
adecuada.

La intercomunicaciéon entre el sistema electronico y los distintos censores como ser
presostatos, niveles, protecciones térmicas son a través de tensiones de 24V, lo que
limita los puntos de tensiones riesgosas a tableros, actuadores y borneras de bombas.
De esta manera, todos los elementos eléctricos y/o electrénicos que puedan tener

contacto con el agua operan a una tensién segura para el personal.
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Control automatico de bombas y valvulas:

Bomba de alimentacién

Valvula actuada de alimentacion
Bomba de alta presién

Valvula actuada de lavado

Bomba de antiescalante

Protecciones:

Corte por baja presion a la entrada (Falta de agua, microfiltros sucios)
Corte por alta presion (acota la recuperacion del proceso de Ol)

Corte por acuse de falla en las protecciones de los motores (falta de fase o
sobre corriente)

Corte de emergencia mediante interruptor por golpe de puio

Corte por mala calidad de agua tratada

Corte por bajo nivel de antiescalante

Operaciones auténomas:

Arranque y parada automatica por nivel de cisterna de permeado
Lavado automatico cada dos horas, mediante la apertura de valvula actuada en
el concentrado.

Parada automatica por disparo de cualquier proteccion

Senalizacion e instrumentacion:

Equipo en operacion
Tanque lleno
Tanque vacio

Falla por baja presién
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e Falla por alta presion

e Falla por sobrecarga o falta de fase

e Falla por conductividad de permeado fuera de rango
¢ Luces testigo tension de fases

e Conductimetro digital de permeado y alimentacion

e Presién de entrada a microfiltros

e Presién de salida a microfiltros

¢ Presién de alimentacion de la bomba de alta presion
e Presién de descarga de la bomba de alta presién

e Presién de entrada al médulo de Ol

e Presién entre arreglos

e Presion de salida al médulo de Ol

e Diagrama de flujo de operacion

e Senalizacién de lavado automético

Almacenamiento de Agua Producto

El almacenamiento de agua producto debera tener una capacidad necesaria para
absorber media demanda maxima diaria de produccion. El sistema estarda compuesto
por un reservorio, de seccion circular, cubierto en forma permanente y un sistema de
bombeo que asegure la impulsion en forma ininterrumpida al sistema de redes de
distribuciéon y por un control inteligente de presion compuesto por un variador de
velocidad y presostato. Dicho sistema debera estar compuesto por 2 (dos) unidades de
bombeo instaladas en forma permanente dentro de la cisterna con funcionamiento

alternado.

Ademas en este sistema, se realizara la cloracion del agua producto, mediante bomba
dosificadora que funcionara en forma automatica, de acuerdo a caudal de demanda.
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Bombeo para Distribucién

Se prevé la instalacién de un equipo de variacion de velocidad que accionara la bomba
de distribucién, comandado por un sistema de control de presién, el cual fijado a una
consigna de presion estipulada por el operador, este sistema mantendra constante la

presion en red, optimizando el funcionamiento de las bombas.

Calculo de Caudales de Componentes del Sistema

De acuerdo a los calculos efectuados, se tienen los siguientes parametros con los cuales

se realizara el balance de masa del sistema.

Componentes del Sistema I/s m3/hora m?/dia
Captacion 29,03 104,51 2508,27

Balance de masas (todos los valores son expresados en I/seg.)
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De acuerdo a los calculos realizados obtenemos los siguientes resultados:

Captacion
CAPTACION
El sislama de caplacion dubera
proporcinonar un caudal da: » B03lsegq — 5 104,51 mih— ?508,27 midia
ANC - 0.50% ——  0.1% Ifseg » 0,52 m%h 12,54 m%dia
Numern de partoracinnes - 24
exicglantea:
Cawddal proporcionado por cada » 220,75 m*tdia
perflurmcion
H da trabajo: 1z son 12 heras, on cicks altemades
) " de 4 he do rabajo
Numern da perforacionea . 4y q4g »  Se adoptan 12 perfnracionsn
necesanas:

El sistema de captacién debe proporcionar 29,03 I/seg = 104,51 m3h =2508,27 m3/dia
al sistema de provisién de agua potable. Teniendo en cuenta que la localidad cuenta
con 24 perforaciones que entregan 18,40 m3h cada una, y con un régimen de trabajo
de 12 horas cada una, es decir en ciclos alternados de 4 horas de funcionamiento y 4

horas de descanso es decir:

Caudal a proporcionar: 2508,27 m3/dia

Numero de perforaciones: 24

Horas de trabajo de cada perforacion: 12

Cada perforaciéon entrega: 18,40 m3/h x 12 horas = 220,75 m3/dia

Numero de perforaciones necesarias: 2508,27 m®¥/dia/ 220,75 m%/dia= 12 perforaciones.
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Dado que el sistema actual posee 24 perforaciones de las cuales algunas presentan
fallas o posee agua con parametros fuera de norma, se elegira las que produzcan agua
de mejor calidad, de forma tal de respetar los parametros de calculo y disefio del sistema

de 6smosis inversa.

Reserva de Agua Cruda

RCECRVA DC AGLA CRUDA

Al sistena debaran ingresar: " 28,60 Vsag — 10399 m ihora ———+ 20573 m’idin

ANC D E%: L 0,11 ¥seg

que onl . VB4 Uzeq w1345 mMhoea . 243 P4 mTidia

BB.§3 % pasa al EQI ~ 2556 Vseg w  B201 mihora » 220835 mtda

11.07 % agua de meccka: " 310 Usug

Tiempa da rasaiva "

Se adapts una cisiama con capecidad

w1 ® *
" m valumétrica real de 320 m”

Volumen de i clstama:

Al sistema deberan ingresar 28,89 I/seg = 103,99 m3h = 2495,73 m?®/dia, teniendo en
cuenta el porcentaje de consumo de agua por limpieza, desborde, infiltracion
microscépica, etc (0,5%), la reserva entregara 28,74 l/seg = 103,47 m3h= 2483,25
m?/dia. Vale destacar que este reservorio entregara el 88,93 % de su caudal al equipo
de osmosis inversa siendo el mismo: 25,56 I/seg = 92,01 m%h = 2208,36 m®dia, y el
11,07 % restante pasa a la reserva de agua tratada como aporte de agua de mezcla
siendo: 3,18 I/seg = 11,45 m%/h = 274,75 m3dia.
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Por lo expuesto y considerando una capacidad de reserva de 3 horas del proceso, el

reservorio debera poseer un volumen util de 320 m3.

Equipo de Osmosis Inversa

EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA

Al equipo deberan ingresar: ———» 25,56 Ilseg ———» 92,01 m%hora —» 2024,33 mPdia

Rechazo del EOI 34% + pérdida por retrolavado y desincrustado 2%

Total Rechazo del Equipo: 36%
Es decir que el equipo rechaza: ———» 9,20 llseg ——> 33,13 m%/hora ., 728,76 m%dia
Total que se debe entregar a la 64%

reserva de agua tratada:

Caudal que ingresa a la reserva

16,36 llseg —> 58,89 m®%hora ———  1413,35 m®dia
de agua tratada

Segun los calculos realizados al E.O.l., el quipo debera entregar a la reserva de agua
tratada 16,36 I/seg = 58,89 m3h =1413,35 m%/dia, pero para entregar este caudal a dicha
reserva, el equipo debera ser alimentado con un caudal de 25,56 I/seg = 92,01 m%h =

2208,36 m?/dia. Vale destacar que el equipo funcionara 22 horas por dia.

Resulta necesario hacer mencion especial al rechazo del equipo de osmosis inversa. El
agua de rechazo del E.O.l., sera conducido por caneria de P.V.C., desde planta hasta
canal pluvial a cielo abierto distante a unos 300 m del lugar de emplazamiento del E.O.I.

Vale destacar que este canal pluvial finaliza en canal lateral a las vias férreas de la
localidad, el cual es el desagiie natural de la cuenca de la localidad

CALCULO DE RECHAZO

Caudal de alimentacion del E.O.I. = 2024,33 m®/dia
Concentracion As en agua cruda = 80 mg/m?®
Caudal de rechazode E.O.I. = 728,76 m®/dia
Concentracion As en rechazo = 222,22 mg/m3 < 500 mg/m3 Titulo C - Anexo B Ley 11220

El valor de concentracion de As contenido en el rechazo no es mayor al que se puede encontrar en el agua de la zona de afluentes al canal
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Reserva de Agua Tratada

RESERVA DE AGUA TRATADA

A la reserva de agua tratada

ingresa lo producido por EOI,

incluido el 11,07 de agua de
corte

——» 19,54 llseg ——> 70,34 m*/h

ANC 0,5% por limpieza de — 0,10 l/seg
cisterna, infiltracion:

Caudal que ingresa a tanque —— 19,44 llseg ——» 69,99 m%h
distribucion:

. 6 horas
Tiempo de reserva —

— > 1688,24 m%dia

- 1679,80 m®%/dia

Volumen de la cisterna: > 422,06 m3

Se adopta una cisterna de capacidad
volumétrica de 445 m®

Segun los calculos realizados tenemos:

Este reservorio recibira el caudal de produccién del equipo de osmosis inversa y el

caudal de agua de corte proveniente de la reserva de agua no tratada. Exponiendo

dichos caudales:

e Caudal de produccion de equipo de osmosis inversa mas el 11,07 % de agua de

mezcla (caudal proveniente de la reserva de agua cruda): 19,54 I/'s = 70,34 m%h

= 1688,24 m?3/dia.

Por lo expuesto y considerando una reserva de 6 horas, el reservorio debera poseer un

volumen de 445 m3
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Impulsién a distribucién

La bomba de abastecimiento e impulsién a red de distribuciéon tendra una capacidad de
suministro capaz de atender el caudal horario maximo absoluto del afo, que fue
calculado en 32,41 I/seg = 116,68 m3/h. Se adoptan 2 (dos) unidades de bombeo marca
FLYGT, modelo NP 3127 MT3 — Curva 437. Se adjunta planillas de calculo de dicha

bombas.

Sistema de control de presion

El sistema de control de presion estara comandado por variador de velocidad marca
SCHNEIDER modelo ATV 312 y sensor de presion.

Principio de funcionamiento: se estable una consigna de presién deseada en red de
distribucion. El sensor enviara la informacion al variador de velocidad y éste comandara
y regulara la velocidad de la unidad de bombeo de acuerdo a caudal de demanda,
manteniendo siempre la misma presién consignada. Es decir que en los horarios picos
de consumo, la bomba marchara a su maxima potencia, y en horarios de baja demanda,
la velocidad de funcionamiento sera mucho menor, traduciéndose en un ahorro

energético importante.

Sistema de cloracion

Respecto al sistema de cloracion, el mismo ira montado al costado de la cisterna y estara
compuesto por 2 (dos) bombas dosificadoras (1 en funcionamiento, 1 en stand by) maca
AQUATRON, moldeo FM1 07/05 de 7 I/hora a una presién maxima de 0,5 kg/cm?

Reservorios de Agua Cruda y Agua Tratada

Estructura de las cisternas

Tanto el reservorio de agua no tratada como el de agua tratada, tendran basicamente

la misma estructura:
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¢ Platea de fundacion con refuerzos inferiores para columnas de e = 0.30 m

¢ Viga de fundacién perimetral circular de 2,00 m x 0.70 m

¢ Columnas de seccién circular de sustento de viga central de cubierta superior de
2 0.30 m.

e Viga central de cubierta superior de 0.70 m x 0.30 m

e Cubierta superior en losa de viguetas de e = 0.18 m

Las dimensiones de ambos reservorios son similares, excepto su profundidad.

La reserva de agua no tratada posee una profundidad de 2,70 m y en el caso del de
agua tratada o producto la profundidad es de 3,60 m. El diametro interior de ambas
cisternas es de 13,30 m.

Las cisternas son de tipo semienterradas, estando a la misma altura de nivel de
terreno natural +1,50.

La vereda perimetral de dichas cisternas es de 1m.
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El interior de las cisternas sera cubierto con material SIKA MONOTOP 107 (piso y

tabiques) y SIKALASTIC 560 para techos, que asegurara su completa estanqueidad
en pisos, tabiques y techo, de forma tal de minimizar el riesgo de filtraciones. Este
material posee propiedades elasticas que pueden absorber pequefias fisuras
ocasionales producto del movimiento estructural eventual. Se adjunta hoja técnica.

Sala de Equipo de Osmosis Inversa

El equipo se alojara dentro un espacio existente, con piso de hormigén armado,
paredes de mamposteria con revoque exterior e interior y cubierta metélica. Los

accesos son mediante portén amplio del tipo corredizo.

Interconexiones hidraulicas entre componentes del sistema se realizaran con
tuberias de PVC g 110 mm y 75 mm, bajo norma IRAM, aptos para agua potable,
clase 6 con junta elastica integrada, con una tapada minima de 0.80 m y con
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proteccion UV en aquellos tramos aéreos como ingreso a cisternas. La conexion del
sistema de bombeo (base y montantes) con tuberia de PVC se efectuara en material
acero inoxidable.

Andlisis de financiamiento de la obra

Para la concrecién de este proyecto el Consejo de Administracion del prestador local
del servicio de agua potable de la localidad, Cooperativa de Obras y Servicios
Publicos de Wheelwright Limitada, iniciard los tramites correspondientes para
obtener la asistencia econémico-financiera en el ENOHSA (Ente Nacional de Obras
Hidricas y Saneamiento), bajo el programa de este organismo, denominado
PROMES (Programa de Obras Menores de Saneamiento), cuyo objetivo es la
asistencia financiera a entes prestadores de servicios, a través del otorgamiento de
préstamos para la realizacion de obras de saneamiento. Dichos préstamos son de
hasta $ 25.000.000 y el plazo maximo de devolucién es 120 meses, con una tasa de
1/3 de la tasa activa actual del Banco Nacién, con un piso del 9%. Dicha solicitud de
asistencia financiera estara acompanada por el poder concedente, la Comuna de
Wheelwright, quien también oficiara de garante de este préstamo, respaldada por la
Co-participacion nacional. Este proyecto encuadra perfectamente es los
lineamientos generales, técnicos y econdémicos, por lo que consideramos totalmente
viable. EI monto de la cuota mensual de este crédito sera prorrateado entre las 2331
conexiones domiciliarias activas.-
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SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE WHEELWRIGHT — PROVINCIA DE SANTA FE

= Rubro: CISTERNA AGUA CRUDA K PRECIO
2 Descripcion E Cantldad Unitario Total
MATERIALES
1 Platea de fundacién
1.1 Hormigén calidad H-25. m® 69,6 $2.765,00 $ 192.444,00
1.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 4935 $ 20,11 $99.242,85
1.3 Elementos de encofrado global 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Subtotal item $ 301.686,85
2 Tabique
21 Hormigon calidad H-25. m® 18,47 $2.765,00 $ 51.069,55
2.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 1411 $ 20,11 $ 28.375,21
2.3 Elementos de encofrado global 1 $ 35.000,00 $ 35.000,00
Subtotal item $ 114.444,76
3 Columnas
3.1 Hormigén calidad H-25. m® 0,48 $2.765,00 $1.327,20
3.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 114 $ 20,11 $2.292,54
3.3 Elementos de encofrado global 1 $ 5.000,00 $ 5.000,00
Subtotal item $8.619,74
4 Vigas
41 Hormigén calidad H-25. m® 31,76 $2.765,00 $87.816,40
4.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 915 $ 20,11 $ 18.400,65
4.3 Elementos de encofrado global 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Subtotal item $116.217,05
5 Losa de cisterna (viguetas)
5.1 Hormigén calidad H-25. m? 146,13 $ 510,47 $ 74.594,98
5.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 102 $ 20,11 $2.051,22
53 Elementos de encofrado global 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Subtotal item | $ 86.646,20
6 Impermeabilizacién
6.1 Material m? 390,67 $ 1.089,00 $ 425.439,63
Subtotal item | $425.439,63
Total Materiales | $ 1.053.054,23
MANO DE OBRA
1 Platea de fundacién
1.1 Excavacién - Movimiento de suelo m® 533,17 $ 168,95 $90.079,07
Subtotal item $90.079,07

MANO DE OBRA




Platea de fundacién

1.1 Mano de obra m® 69,6 $ 1.848,92 $ 128.684,83
Subtotal item $ 128.684,83
2 Tabique
2.1 Mano de obra m® 18,47 $6.629,48 $ 122.446,50
Subtotal item $ 122.446,50
3 Columnas
3.1 Mano de obra m® 0,48 $6.629,48 $3.182,15
Subtotal item $3.182,15
4 Vigas
4.1 Mano de obra m® 31,76 $9.720,66 $308.728,16
Subtotal item $ 308.728,16
5 Losa de cisterna (viguetas)
5.1 Mano de obra m? 146,13 $ 288,14 $42.105,90
Subtotal item $ 42.105,90
6 Impermeabilizacién
6.1 Mano de obra m? 390,67 $ 726,00 $ 283.626,42
Subtotal item $ 283.626,42
Total Mano de Obra $ 978.853,03

TOTAL CISTERNA DE AGUA CRUDA

$ 2.031.907,26




SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE

g Rubro: CISTERNA PRODUCTO E Contidad PRECIO
= Descripcion 5 Unitario Total
MATERIALES
1 Platea de fundacién
1.1 Hormigén calidad H-25. m? 69,6 $2.765,00 $192.444,00
1.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 4921 $ 20,11 $98.961,31
1.3 Elementos de encofrado global 1 $10.000,00 $10.000,00
Subtotal item $ 301.405,31
2 Tabique
21 Hormigén calidad H-25. m® 23,41 $ 2.765,00 $64.728,65
2.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 2032 $20,11 $40.863,52
2.3 Elementos de encofrado global 1 $ 35.000,00 $ 35.000,00
Subtotal item $140.592,17
3 Columnas
3.1 Hormigén calidad H-25. m? 0,66 $2.765,00 $1.824,90
3.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 135 $ 20,11 $2.714,85
3.3 Elementos de encofrado global 1 $5.000,00 $5.000,00
Subtotal item $9.539,75
4 Vigas
41 Hormigén calidad H-25. m® 31,76 $ 2.765,00 $ 87.816,40
4.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 915 $ 20,11 $ 18.400,65
4.3 Elementos de encofrado global 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Subtotal item $116.217,05
5 Losa de cisterna (viguetas)
5.1 Hormigén calidad H-25. m? 146,13 $510,47 $ 74.594,98
5.2 Hierro para armaduras ADN 420 y para tapa de acceso. Kg 102 $ 20,11 $2.051,22
5.3 Elementos de encofrado global 1 $10.000,00 $10.000,00
Subtotal item | $ 86.646,20
6 | Impermeabilizacién
6.1 Material m? 428,28 $1.089,00 $ 466.396,92
Subtotal item | $ 466.396,92
7 | Equipo de bombeo
71 Bomba marca Flygt, modelo NP 3127 MT3 - 437 unidad 2 $ 157.080,00 $ 314.160,00
Sublotal item | s314.16000
Total Materiales | $1.434.957.40
MANO DE OBRA
1 Platea de fundacién
1.1 Excavacion m? 367,7 $ 168,95 $62.122,92

Subtotal item

$62.122,92




MANO DE OBRA

2 Platea de fundacién
2.1 Mano de obra m® 69,6 $ 1.848,92 $ 128.684,83
Subtotal item | $ 128.684,83
3 Tabique
2.1 Mano de obra m® 23,41 $6.629,48 $ 155.196,13
Subtotal item | $ 155.196,13
4 Columnas
4.1 Mano de obra m® 0,66 $6.629,48 $4.375,46
Subtotal item | $4.375,46
5 Vigas
5.1 Mano de obra m® 31,76 $9.720,66 $308.728,16
Subtotal item | $ 308.728,16
6 Losa de cisterna (viguetas)
6.1 Mano de obra m? 146,13 $ 288,14 $42.105,90
Subtotal item | $ 42.105,90
7 Impermeabilizacién
71 Mano de obra m? 428,28 $ 726,00 $310.931,28
168,95 | $310.931,28
8 Equipo de bombeo
8.1 Mano de obra de montaje e instalacion eléctrica + hidraulica global 2 $ 120.632,00 $ 241.264,00
| $ 241.264,00

Total Mano de Obra

| $ 1.253.408,67

TOTAL CISTERNA DE AGUA PRODUCTO

$ 2.688.366,07




PROYECTO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RESERVA DE AGUA POTABLE EN LA
LOCALIDAD DE WHEELWRIGHT - SANTA FE

Item

Rubro: EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA
e INTERCONEXIONES

Descripcion

Unidad

Cantldad

PRECIO

Unitario

Total

MATERIALES

Unidad de Osmosis Inversa, produccion de
permeado, 50 m¥h, marca GRUMAN®,
MODELO Ol 1200 K DLX - Serie 8, de
acuerdo a las Especificaciones Técnicas
adjuntas.

Global

$ 2.756.356,20

$ 2.756.356,20

Interconexiones hidraulicas y eléctricas
internas entre componentes de sistema:
Acueducto de captacién - Cisterna de agua
cruda - Equipo de Osmosis Inversa - Cisterna
de agua producto - red de distribucién: canos,
accesorios, conductores, equipos de medicion
y control.

Global

$ 137.500,00

$ 137.500,00

Total Materiales

$ 2.893.856,20

MANO DE OBRA

Interconexiones internas entre componentes
de sistema: Acueducto de captacién -
Cisterna de agua cruda - Equipo de Osmosis
Inversa - Cisterna de agua producto - Tanque
Elevado - Red de distribucién.

Global

$ 62.500,00

$62.500,00

Total Mano de Obra

$ 62.500,00

TOTAL EQUIPO OSMOSIS INVERSA e

INTERCONEXIONES

$ 2.956.356,20




ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE LA LOCALIDAD DE

OBRA: WHEELWRIGHT - PROVINCIA DE SANTA FE
DE