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INFORME TECNICO 485
Fecha : 26 de mayo de 1999
Autor : Ing. Lidia Canepa de Vargas, Asesora en Tratamiento de Agua para Consumo
Humano
Asunto: Informe final de la evaluacion de la planta de tratamiento de agua de la

Ciudad de Divindpolis en el Estado de Minas Gerais, Brasil

1. Antecedentes

La Compaifiia de Saneamiento de Minas Gerais (COPASA), solicité la colaboracion
del CEPIS para efectuar la evaluacién de una planta de filtracién rapida de 150 /s,
construida en ferrocemento.

2. Objetivo

Evaluar las condiciones hidriulicas y la eficiencia de este sistema de tratamiento
mediante filtracion rapida, cuyas unidades han sido proyectadas en forma cilindrica para ser
construidas en ferrocemento.

3. Ubicacion

La Planta de Divindpolis se encuentra ubicada en la ciudad del mismo nombre, a dos
horas de Belo Horizonte, en el Estado de Minas Gerais, Brasil.

4, Descripcion del sistema

Esta planta de tratamiento fue disefiada por el personal de COPASA para un caudal
de 150 I/s. La evaluacion se efectud con caudales variables entre 149 y 150 I/s.

4.1  Mezcla rdpida

La unidad tiene forma cilindrica y en su interior se ha ubicado un vertedero
triangular. En el chorro que cae del vertedero se realiza la dosificacién de sulfato de
aluminio en forma puntual (un solo chorro). La coagulacion es controlada mediante un
zetametro. El control del caudal de agua cruda y tratada, asi como de la calidad del agua
producida, también se controla mediante instrumental automatico. (Foto N°1, Anexo 1).
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4.2  Caqja de distribucion a las unidades de floculacion- decantacion

L.a unidad tiene forma circular y el agua coagulada ingresa mediante una tuberia de
400 mm. De la caja salen dos tuberias del mismo didmetro que reparten el caudal a las dos
unidades de floculacién-decantacion.

4.3 Floculadores-decantadores

Esta unidad tiene forma circular y un didmetro de 20 m. La tuberia de agua
coagulada llega al centro de la unidad donde se inicia un floculador de tipo hidréulico de
pantallas de flujo vertical. Esta unidad tiene la forma de un serpentin de 8.70 m de didmetro
(Foto N°1). De acuerdo a lo indicado por el personal de la planta, todos los orificios de
paso entre los compartimientos del floculador estin ubicados en el fondo; esto no se pudo
comprobar porque no estaban disponibles los planos hidrdulicos del proyecto, ni fue posible
vaciar la unidad en el tiempo disponible.

El disefio de los dos decantadores es diferente, uno es de flujo radial y el otro
longitudinal:

- El decantador 1 es de flujo radial. Se ha colocado una cortina perforada rodeando al
floculador con una hilera de 48 orificios de 4” de didmetro ubicados en la parte
superior y que con el caudal de disefio estarian produciendo un gradiente de
velocidad de 22 s'. La tasa superficial de disefio de la unidad es de 22 m*/m*/d y la
tasa de recoleccion de 0.41 1/s/m.

- El decantador 2 es de flujo longitudinal y el agua avanza rodeando al floculador. La
salida de la unidad estd compuesta por un canal y una pantalla perforada, dispuestos
en forma radial. La pantalla tiene 84 orificios de 4” de didmetro ubicados en cuatro
hileras. El gradiente de velocidad que se produciria al pasar el caudal de disefio es
de 9.5 s'. La pantalla estd ubicada en el sentido del radio de la circunferencia y el
flujo avanza rodeando a la unidad hasta encontrar los vertederos de recoleccion
ubicados en el extremo final, colindantes con el canal de entrada. La tasa superficial
de disefio de la unidad es de 21.65 m*/m’/d y la tasa de recoleccién de 3 1/s/m.

4.4  Filtros

Las aguas colectadas de las unidades de decantacién ingresan a una camara de
distribucion de forma cilindrica, desde la cual se distribuye el caudal hacia una bateria de
cinco filtros rapidos de tasa declinante (Foto N°2). Las tuberias de agua filtrada de las
cinco unidades llegan a una camara comnin que las interconecta, haciendo posible que un
filtro se lave con el flujo que produce el resto de la bateria. Cada unidad tiene 3.5 m de
didgmetro vy ha sido disefiada con una tasa promedio de filtracién de 270 m’/m?/d y una
velocidad de lavado de 0.935 m/min.
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El lecho filtrante tiene una altura de 0.60 m, es doble de antracita (0.40 m) y arena
(0.20 m). De acuerdo al proyecto, el tamafio efectivo de la antracita es de 0.8 mm. El
tamafio menor de 0.71 mm, el mayor de 1.8 a 2.0 mm y el coeficiente de uniformidad de
I.4 a 1.7. La arena tiene un tamaio efectivo de 0.5 a 0.6 mm. El tamafio menor de la
arena es de 0.42 mm, el tamafio mayor de 1.68 mm y el coeficiente de uniformidad de 1.4 a
1.6.

La capa soporte de grava tiene uma altura total de 0.40 m de material con las
siguientes especificaciones:

Capas Tamafio (um).
1 2542127
2 12.726.35
3 6.3523.36
4 3.3621.68

El drenaje estd formado por una placa perforada con orificios de 2 separados 7 cms
centro a centro.

5. Calidad de agua cruda y eficiencia del sistema

No llevan control de la calidad del agua cruda, por lo que no fue posible determinar
las variaciones de calidad de la fuente en cada estacion.

El dia que se inicid la evaluacion, la calidad del agua cruda y tratada era la siguiente:

Agua Turbiedad (UNT) = Cole o
Cruda 11.00
Sedimentada 2.60
Filtrada 0.15

La eficiencia de remocién de turbiedad era de 98.6% y de color 100%. No se
encontré resultados sobre pruebas bacteriol6gicas, ya que esta informacion no se archiva en
la planta.

6. Evaluacion de componentes de la planta
6.1 Mezclador
La altura de caida del vertedero es muy pequeila. Haciendo un célculo teorico el

gradiente de mezcla que se esté obteniendo debe ser del orden de 190 s™. La solucién de
coagulante se aplica en forma puntual.
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De acuerdo con la informacion que suministra la curva de (1-F(t)) versus T/To
(Figura 6.4.4), el porcentaje de flujo de piston en esta unidad es de 47%, el de flujo
mezclado 53 % vy tiene 73 % de espacios muertos.

La estructura de entrada presenta 48 orificios de 4” de diametro, distribuidos en
cuatro hileras, que estdn produciendo un gradiente de velocidad de 25.75 5™

En el Cuadro 6.4.1 se resumen las caracteristicas de las dos unidades.

Cuadro 6.4.1 Resumen de condiciones hidraulicas en los decantadores

Parametro - Unidad - D41 D-2
Caudal I/s 65.5 83.5
Area de decantacién m’ 327.75 319.3
Tasa de decantacién tedrica (*) m’/m?*/d 17.3 22.6
Tasa de decantacion real m’/m*/d  86.4y30.85 55.4
Tiempo de retencion teérico min 125 95.6
Tiempo de retencion real min 70 39
Longitud de recoleccién m 12.11 25
Tasa de recoleccién I/s/m 1.31 3
Porcentaje de flujo de pistén % 22 47
Porcentaje de flujo mezclado % 78 53
Porcentaje de espacios muertos % 98 73

(*) Tasa afectada por la desigual distribucion de caudales.

6.5  Filtros

S6lo se alcanzé a evaluar una unidad, encontrando que la altura del medio filtrante
era de 0.60 m y la expansiéon durante la operacidon de lavado de 15 cms, resultando un
porcentaje de expansion de 25%. De acuerdo a los registros de operacion, estas unidades
estin proporcionando entre 40 y 50 horas de carrera.

7. Conclusiones

No fue posible realizar una evaluacién completa de todas las unidades pero, en
general, es evidente que la planta opera en buenas condiciones y con algunas pequefnias
modificaciones se podrian superar los problemas hidraulicos mas importantes:
7.1 Mezcla rapida
- La altura de caida del vertedero es muy pequefia y la turbulencia para mezclar el

coagulante es insuficiente.
- La aplicacion del coagulante se efectiia en forma puntual.
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La coagulacion es buena y la formacion del floculo es muy rapida.
La distribuciéon de caudal a los dos floculadores-decantadores no es uniforme; la
unidad N°1 esta recibiendo el 44 % del caudal y la N°2 el 56% del caudal total.

Interconexion mezcla-floculacion

Como consecuencia de esta desigual distribucion de flujo, el gradiente de velocidad
que produce la tuberia que conduce el agua coagulada a la unidad N°1 es de 46 5™ y
el que produce la tuberia de conduccion a la unidad N°2 es de 67 s'. Dependiendo
del gradiente de velocidad real en el inicio del floculador, el gradiente de velocidad
de la tuberia que enlaza la unidad N°1 con el mezclador podria ser muy bajo.

Floculadores-decantadores

La desigual distribucién de caudales trae como consecuencia que los parametros
operacionales de estas unidades sean diferentes.

Unidad N°1

El paso del flujo de un compartimiento a otro a través de orificios, produce un gran
porcentaje de espacios muertos y de capacidad ociosa en la unidad.

El floculador N°1 produce mayor porcentaje de espacios muertos que la unidad N°2,
debido al efecto de la estructura de entrada al decantador.

El fléculo se forma rapidamente, en un tiempo de apenas 27 segundos.

En el decantador N°1 las caracteristicas de la estructura de entrada estin causando la
formacién de espacios muertos y cortocircuitos en la unidad y reduciendo el tiempo
de retencion.

Los orificios de la cortina ubicados en la parte superior estan originando un flujo
preferencial hacia los vertederos de salida y el 44% del caudal sale de la unidad a los
25 minutos. Esta unidad solo tiene 22% de flujo de pistén, que es el tipo de flujo
ideal en las unidades de tratamiento.

El gradiente de velocidad de 15 ™', que debe producirse al paso del caudal de disefio
por los orificios de la cortina, es aceptable. Como consecuencia de la desigual
distribucion de caudales, el gradiente de velocidad real es ain menor.

Por efecto del cortocircuito, el 44% del flujo opera con una tasa muy alta de 86.4
m’/m*d y el 56% restante con una tasa de 30 m’/m’/d.

Los vertederos de recoleccién estan desnivelados y esto hace que la tasa de
recoleccién real sea mas alta que la tedérica. No se pudo cuantificar la tasa real,
debido a que no hay acceso a los vertederos para poder medir la longitud de
recoleccion atil.

Unidad N°2

El decantador N°2 presenta mejor comportamiento hidraulico. Tiene 47% de flujo
de pistén, pero esta evidentemente afectado por la desigual distribucion de caudales.
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El gradiente de velocidad en los orificios de la cortina, afectado por el mayor flujo
que pasa por esta unidad, es de 25.75 s,

La tasa real de decantacion es muy alta (55 m*/m?).

La tasa de recoleccién (3.0 I/s/m) se encuentra en €] extremo maximo del rango y los
vertederos operan ahogados.

Filtros

Los filtros presentan un porcentaje de expansion aceptable de 25%.
La eficiencia del sistema para remover turbiedad y color es muy buena.
Las carreras de filtracton son bastante largas.

Recomendaciones

Se deberia llevar un control diario de la calidad de la fuente para tener en cuenta las
variaciones de la materia prima a tratar y la efictencia de la planta. Esto es
especialmente importante en época de seca, en que el agua es muy clara y la baja
eficiencia del sistema podria estar indicindonos la conveniencia de operar con
filtracién directa.

Unidad de mezcla rdpida

Para obtener una buena turbulencia, seria deseable una diferencia de 1.0 m entre el
vértice del vertedero triangular y el nivel en la caja de mezcla. En estas condiciones
se podria estar obteniendo un gradiente de velocidad de 760 s, (rango ideal de 700 a
1,200 s,

Aplicar la solucion de coagulante uniformemente repartida a todo lo ancho del chorro
de agua, mediante un tubo de PVC de 27 de diametro con 6 orificios de 2" de

didmetro. Esto es muy importante para lograr una mezcla uniforme e instantanea.

Caja de distribucion de caudal

Colocar vertederos en la caja de distribucién, de tal manera que los caudales que
reciban las dos tuberias de conduccién sean iguales.

Floculadores

Disefiar orificios de paso a todo lo ancho del compartimiento, para minimizar los
espacios muertos.

Decantadores

La unidad N°2 es la que mejor se comporta. Para optimizar su comportamiento,
considerar:
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Mas orificios en la cortina difusora.

Mayor longitud de recoleccion mediante tuberias perforadas o canales, ubicadas en
posicion perpendicular al vertedero general de recoleccion, para obtener una tasa de
recoleccidn de 1.5 a 2.0 1/s/m.

Para mejorar el comportamiento de la unidad N°1, seria necesario:

Trasladar los orificios a la parte mas baja de la unidad. Con esto se evitaria el
cortocircuito en la superficie, obligaria al flujo a utilizar mayor porcentaje del
volumen de la unidad, incrementando el tiempo de retencion. Los flujos opuestos de
la masa de agua que asciende y las particulas que tratan de sedimentar, podrian
favorecer la formacién de un manto de lodos que elevaria mucho la eficiencia de la
unidad en época de lluvia.

Filtros

La planta no debe operarse con un caudal menor a 150 I/s, porque la expansion del
medio filtrante que ya estd en el limite inferior recomendable, decreceria y el
material comenzaria a retener sedimento y a deteriorarse. Estas unidades se operaron
durante buen tiempo, con un caudal menor, por lo que seria conveniente una
inspeccién del medio filtrante para determinar en qué estado se encuentran.

Estudiar la posibilidad de aplicar filtracion directa en época de seca.
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