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1. INTRODUCCION

Cumana es una importante ciudad del oriente venezolano, en la entrada del golfo
de Cariaco, junto a la desembocadura del rio Manzanares, Figura 1-1 y Figura 1-2.
Actualmente posee una poblacion de 374.706 habitantes, que al sumarle los de las
localidades aledafias de El Pefion, Cantarrana y EIl Tacal y otras poblaciones cercanas,
forma una conurbacién con un total de 680.918 habitantes que integran el Area
metropolitana de Cumana, distribuidos en 598 km? de superficie. Es la capital del Estado

Sucre y centro de la region oriental.

FIGURA 1-1: LOCALIZACION DEL AREA DEL DE ESTUDIO

Adyacentes a la ciudad se encuentran las mayores playas del estado de Sucre - la
playa de San Luis (Figura 1-3) de unos 4 kilémetros de longitud y a continuacién de ésta,

al sur, la playa del Chivo.

El Parque Litoral Laguna de Los Patos (Figura 1-4) al oeste de la ciudad de Cumana,
ocupa un area aproximada de 320 hectareas de lagunas interconectadas con profundidades
generalmente no mayores de 1 m y alberga una gran diversidad bioldgica que comprende

61 especies de 30 familias diferentes.
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FIGURA 1-2: VISTA EN DETALLE DE LA CIUDAD DE CUMANA (1IZQUIERDA) Y DETALLE DE LA CUENCA

VERTIENTE DE LA LAGUNA DE L0Os PATOS (DERECHA).

La expansion urbana poco planificada experimentada por la ciudad y otros factores
han producido varios problemas, entre los cuales, pero no exclusivamente, estan:

-Inundaciones urbanas.

-Carencia, en cantidad y calidad, de espacios publicos, areas verdes y
equipamientos en las zonas urbanas mas densamente pobladas.

-Movilidad y accesibilidad urbana poco efectiva.

-Averias, mala gestion, obsolescencia y desgaste de la infraestructura.

-Canales de drenaje con capacidad hidraulica comprometida.

-Ecosistema lagunar costero alterado y contaminado.

En concreto uno de los problemas més graves a los que se enfrenta la Laguna de
Los Patos es el vertido de aguas servidas desde la EDAR del mismo nombre, hoy
inoperativa, y desde los canales de drenaje urbano que reciben los efluentes residuales de

la poblacion de Cumana.

Por otro lado, el estado de deterioro de la red de colectores, que data de los afios
cincuenta del siglo pasado, y los elevados consumos de agua potable en la localidad, han
dado lugar a que los caudales que llegan a dicha EDAR sean muy altos (superando una
dotacion de 800 I/hab./dia). En tiempos de tormenta o en caso de averia, la capacidad de
la EDAR queda ampliamente excedida.

Ademas de esto se afiade el problema de la eutrofizacién de la laguna, producida
por obras realizadas en los alrededores y, en especial, el propio vertido de aguas residuales

sin en nivel de tratamiento adecuado y los vertidos de aguas de escorrentia urbana,
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fuertemente contaminadas, en periodos de lluvia intensa o cuando falla el sistema de
depuracién (por averias o falta de suministro eléctrico, lo que es habitual dada la precaria

economia de la zona y el pais).

FIGURA 1-3: LA LAGUNA DE LOS PATOS CON LA CIUDAD DE CUMANA AL FONDO.

Para prevenir la comentada eutrofizacion de la laguna, es necesario mantener el
vertido del efluente de la planta con una adecuada depuracién, ya que la aportacién natural
de aguas limpias procedentes de la escorrentia de lluvia, que podria mitigar este proceso,

resulta hoy en dia insuficiente (en especial en la temporada seca).

Otro gran problema es el que se da en la zona costera. Como se ha mencionado, en
Cumana hay grandes playas, estas tienen extensas zonas de bafio cuya calidad se ve

amenazada por los mismos vertidos residuales que afectan a la laguna.

FIGURA 1-4: PLAYA DE SAN Luis EN CUMANA
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Ante esta situacion, es imprescindible mejorar la calidad de las aguas que se vierten
a la laguna, aumentado los niveles de depuracién de la EDAR, y evacuar los excedentes

en tiempo de lluvia o en condiciones de averia de la Planta.

Por los motivos expuestos, la rehabilitacion del sistema de aguas de la ciudad

consiste en varias medidas:

1)  La ampliacion de la EDAR con una laguna de aireacion, una laguna de
sedimentacion y una zona de desbaste y desarenado.

2)  Larealizacion de un humedal artificial que contribuira a la eliminacion de
contaminantes de las aguas residuales.

3) La realizacion de una actuacion bypass para evacuar al mar el caudal
excedente producido ya sea por problemas de funcionamiento de la propia EDAR o por

causas extraordinarias, como inundaciones o averias en el sistema.

El esquema de este conjunto de actuaciones se recoge en Figura 1-5 y Figura 1-6.

DIFUSOR

3

N

EMISARIO
SUBMARINO

~/DESBASTEY |
 DESARENADO {*

A ~ ’
128 AGONA DE L0S PATOS. BY-PASS/y 1
go

FIGURA 1-5: ESQUEMA GENERAL EN PLANTA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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DESBASTE Y DESARENADO
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FIGURA 1-6: ESQUEMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y BYPASS DE LA

LAGUNA DE L0S PATOS.
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2. OBJETIVOS

De las tres medidas expuestas que formaran parte del Sistema de Tratamiento de

las aguas residuales, este trabajo se centra en el bypass de la EDAR

El bypass de la planta se ha planteado manteniendo un sistema similar al actual y

afiadiendo a este un emisario terrestre y un emisario submarino.
Objetivos del trabajo:

-Disefio ambiental del emisario submarino en el entorno marino, de tal forma que

asegure la calidad de la zona de bafio.

Consiste en combinar de forma iterativa los resultados obtenidos del estudio de
Campo cercano (dilucidn inicial) y Campo lejano (adveccion, dispersion e inactivacion
de contaminantes) para conseguir una solucion oOptima para el emisario, mas
concretamente las caracteristicas del tramo difusor — su longitud, profundidad de vertido,
orientacion, numero de tubos elevadores y la distancia entre ellos, diametro de las

boquillas y su nimero por tubo elevador.

-Disefio hidraulico de los emisarios terrestre y submarino para definir los didmetros

de las tuberias, del difusor, de los tobos elevadores y de las boquillas, asimismo los

parametros del bombeo necesario para evacuar los caudales excedentes.
Este sistema busca solventar 2 de los problemas expuestos con anterioridad.

1) Actuar como bypass de la EDAR en caso de emergencia, como averias e
inundaciones, evitando de esta manera situaciones como la actual, en la cual la laguna

esta recibiendo vertidos residuales sin depurar.

2) Asegurar un alejamiento adecuado del vertido al mar, con el fin de asegurar que

la contaminacion bacterioldgica no afecta a las zonas de bafio de las playas de Cumana.
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3. DATOS DE PARTIDA
3.1. Topografia

Para la ubicacion en planta y alzado del tramo terrestre del sistema de evacuacion
de la EDAR Laguna de Los Patos, se ha utilizado el modelo digital del terreno (MDT)
generado por el proyecto ICES, actualizado con la nueva informacion topografica y de
batimetria de la laguna obtenida en los estudios preliminares. En la 3-1 se recoge, a modo
de ejemplo, el perfil longitudinal del terreno entre la estacion de bombeo de la EDAR y
el borde litoral.

EASARD SO . EMIsARD AN
TS BEREL D e 'Sk coch ot TAANG BFUBOR
#u TRAD EU PR, .

FIGURA 3-1: PERFIL LONGITUDINAL DEL EMISARIO SUBMARINO.

3.2. Batimetria

La informacion batimétrica del fondo marino es clave en cualquier estudio que
analice tuberias con salida al mar. En este estudio la batimetria se ha obtenido a partir de
la informacién aportada por el Servicio de Hidrografia y Navegacion (SHN) de la Armada
Bolivariana de Venezuela. En la Figura 3-2 se muestra la batimetria generada en la zona del
emisario submarino.
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FIGURA 3-2: BATIMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO OBTENIDA A PARTIR DE LA BATIMETRIA COSTERA
APORTADA POR EL SERVICIO DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION (SHN) DE LA ARMADA BOLIVARIANA DE

VENEZUELA.

3.3. Nivel del Mar

Las condiciones de contorno de marea se han extraido de las componentes
armonicas proporcionadas por la base de datos TPXO que caracteriza el nivel del mar en
cualquier punto del planeta a partir de las observaciones del sensor TOPEX/Poseidon.
Actualmente, el modelo TPXO, que es uno de los modelos globales de marea mas

precisos, proporciona cuatro componentes armonicas semidiurnas (M2, S2, N2, K2),
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cuatro componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1) y dos de largo periodo (Mfy Mm), en una
malla con cobertura global de 1.440 x 721 puntos con 0,25° de resolucidn espacial.

En este trabajo se ha utilizado la base de datos mas reciente: TPXO7.2. En la
siguiente Figura 3-3 se muestra un ejemplo del nivel de marea astronémica obtenido con
las componentes armonicas del punto TPXO mas cercano a la zona de estudio. A efectos
del disefio hidréulico, la cota de marea maxima considerada es +0,2 m respecto al nivel
medio del mar (NMM).

0.5 T T T T T T T

0.5 1 1 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

t (dias)

FIGURA 3-3: EVOLUCION DEL NIVEL DE MAREA ASTRONOMICA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

3.4. Salinidad, Temperatura y Densidad del agua del Mar

La temperatura y salinidad de la zona costera se ha extraido de la base de datos
“World Ocean Atlas 2005” (WOAO5)
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO5/pr_woa05.html). Esta base de datos recoge

informacion de salinidad y temperatura con una resolucion temporal mensual para toda
la extension oceanica con 1° de resolucion espacial. En la Figura 3-4 se muestra, a modo

de ejemplo, la temperatura y salinidad media mensuales en la zona de estudio

A partir de los datos de temperatura y salinidad de la zona costera de Cumana
obtenidos de la base de datos World Ocean Atlas 2005 (WOAO05) se ha establecido una
densidad del agua marina de 1.026 t/m?®,


https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html
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FIGURA 3-4: VALORES MEDIOS MENSUALES EN LA ZONA COSTERA DE LA LAGUNA DE LOS PATOS DE SALINIDAD

(A) Y TEMPERATURA (B) OBTENIDOS DE LA BASE DE DATOS WOAUO05.

3.5. Vientoy Temperatura del aire

La informacion de viento se ha obtenido del sistema de reanalisis CFSR (Climate
Forecast System Reanalysis, The National Centers for Environmental Prediction NCEP),
actualizados en enero del 2010, que contiene la informacién de un periodo de 31 afios,
desde 1979 a 2009. El sistema CFSR es un sistema global de alta resolucion que acopla
todos los procesos de la atmdsfera, del océano, del hielo, y de la tierra, con el objetivo de
proporcionar la mejor estimacion de la situacion de estos dominios durante el periodo de
estudio. Los datos atmosfericos que proporciona este sistema tienen una resolucion
temporal horaria y una resolucion espacial de 0,3125° para los campos de vientos.

En la Figura 3-5 se muestra la rosa de direcciones de un afio promedio de viento para
los 31 afios (1979-2009) que abarca el andlisis, obtenido en el punto CFSR maés proximo

a la zona de estudio.



DISENO DEL SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS DEPURADAS DE LA E.D.AR.
DE LA LAGUNA DE “LOS PATOS” EN CUMANA (VENEZUELA)

Wind Velocity (m/s) /“' ™
I Vel > 11 s
I 10 < Vel. < 11 >4
I ¢ <Vel. <10
g =Vel.<9 //

7<Vel <8

6<Vel.<7 /
~ |5<Vel.<6 /
B 4<Vel.<5
I 3 < Vel. <4
2 =vel <3
B < Vel <% 2700
I 0 < Vel. <1

E (90%)

S (180°)

FIGURA 3-5: ROSA DE DIRECCIONES DE VIENTO PROMEDIO PARA LA ZONA DE ESTUDIO. FUENTE: DATOS

HORARIOS DEL REANALISIS CFSR (1979-2009).

La informacion de temperatura del aire se obtenido de la base de datos COADS05
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.COADS/). Esta base de datos generada por
Slutz et al. (1985) fue creada como un proyecto cooperativo para almacenar un registro
historico de datos global durante el periodo 1854-1979 por los centros de investigacion
National Climatic Dara Center (NCDC), Environmental Research Laboratories, Institute
for Research in Environmental Sciences y el National Center for Atmospheric Research.
Dentro de esta base de datos se dispone de la temperatura media mensual del aire para el
periodo registrado con una discretizacién espacial de 2°. En la Figura 3-6 se muestra la
temperatura media mensual del aire obtenida del registro de la base de datos en el punto

mas cercano a la Laguna de Los Patos.
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FIGURA 3-6: VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA DEL AIRE EN EL PUNTO MAS CERCANO A LA

LAGUNA DE L0OS PATOS RECOGIDO EN LA BASE DE DATOS COADSO5.

3.6. Vertido de la EDAR

Las cargas del vertido de la EDAR Laguna de Los Patos han sido proporcionadas
por Hidrocaribe. En la Tabla 1 se recogen los valores medios que presenta el efluente de

la planta para los siguientes parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Elemento Concentracion
Oxigeno Disuelto (g/m?*) 7,6
DBOs {gOz/m3) 39,0
Salinidad (psu) 0,4
Amonio (gN/m?) 10,0
Mitrato (gMN/m?) 6,77
Fosfato (gP/m3) 2.5
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 2,1-10%
Coliformes Totales (UFC/100ml) 2,3-10%

TABLA 1: CARGAS DEL EFLUENTE DE LA EDAR LAGUNA DE L0s PATOS.

3.7. Poblacion actual y futura

Como afo horizonte para el disefio de la EDAR, se ha establecido 2067, para una
vida util de la infraestructura de 50 afios, tomando como inicio el afio 2017. Como
poblacion estimada para el afio horizonte, en la Tabla 2 se recoge la evolucion de la
poblacién desde 2017 para las parroquias de Ayacucho y Altagracia (poblacién servida

por la Planta de Tratamiento Laguna de Los Patos).
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Parroquia 2017 2020 2030 2050 2067

Altagracia 170.168 177.651 197.946  226.591 248.735
Ayacucho  45.694  47.044 50.977 55.170 &60.562
Total 215.862 | 224,695 248,923 | 281.761  309.297

TABLA 2: ESTIMACION DE LA EVOLUCION DE POBLACION SERVIDA POR EL SISTEMA DE SANEAMIENTO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE LOS DATOS DEL INE DE 2014.

Se considera que la poblacion reflejada en la Tabla 2 incluye la poblacién flotante o

de temporadas vacacionales.
3.8. Caudales de aguas residuales

La EDAR actualmente recibe un caudal de 1.400-1.700 I/s segun los datos
facilitados por Hidrocaribe (datos del 2016). El agua llega a la planta procedente de la red

de saneamiento de la zona oeste de Cumana.

El bypass de la planta debe de ser capaz de evacuar los caudales méximos que llegan
a la EDAR tanto en situacion actual como futura, por lo que el caudal maximo que
manejara el sistema es el actual de 1.700 I/s, dado que toda actuacién sobre la red de

saneamiento conducira a la reduccion de este.

En condiciones de funcionamiento normal por el emisario se evacuaran los
excedentes sobre el caudal pico del alcantarillado, que corresponden a los aportes por

malos empotramientos del sistema, de Q =436 I/s

Los caudales se recogen en la Tabla 3.

Situacion l/s m3/d m?3/h

Emergencia 1.700 146.880 6.120
Funcionamiento normal 436 37.670,4 1.569,6

TABLA 3: RESUMEN DE LOS CAUDALES DE DISENO.
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3.9. Carga contaminante

En la Tabla 4 se presenta una propuesta de valores de cargas por habitante
equivalente (h-e) y concentraciones de contaminantes en el agua residual bruta, utilizadas
para el disefio de la planta de tratamiento.

Contaminante Dotacion (g/h-e/d) Concentracion (mg/l)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 60 197,05
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 140 459,79
Solidos en suspension (SS) 75 246,32
Nitrégeno total (NTK) 13 42,70

Amonio (NHs) 8 26,27

Fésforo (P) 3 9,85

D: Dotacion de carga contaminante por habitante equivalente.

P: Poblacion equivalente en el afio horizonte = 309.297 h-e.

Q: Caudal pico en el afio hornizonte = 1.090 |/s.

C: Concentracion de contaminante = [D*P]/86,4*Q mg/l.

Ejemple para la concentracién de DBO: C= (60g/h-e/d*309.297 h-e)/ (86,4*1.020 I/s)= 197,05 mga/l.

TABLA 4: CONCENTRACIONES MEDIAS ESTIMADAS EN EL AGUA RESIDUAL BRUTA.

3.10. Red de saneamiento y EDAR

En el area de estudio de la Laguna de Los Patos y su area de influencia, las
principales debilidades detectadas estan producidas por el deterioro de la red de
colectores, pozos de visita y estaciones de bombeo (Figura 3-7), y por la falta de
operatividad de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (EDAR), debido al exceso

de caudal de llegada a la misma y al mal estado de las instalaciones.
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FIGURA 3-7: ESQUEMA GENERAL DE LA RED DE SANEAMIENTO DEL OESTE DE CUMANA.

La EDAR actualmente recibe un caudal de 1.400-1.700 I/s (Hidrocaribe, 2016). El
agua llega a la planta procedente de la red de saneamiento de la zona oeste de Cumana.
El esquema de procesos de tratamiento de agua residual es el siguiente:
- Pretratamiento: = Desbaste. = Desarenado.
- Tratamiento secundario: = Lagunas de aireacion.

- Tratamiento terciario: = Laguna de maduracion.

3.11. Normativa aplicable

En la zona de estudio existen dos normativas de necesario cumplimiento de acuerdo
con la posible afectacion generada por el vertido descargado a través de emisario
submarino:

- Decreto 883 de 11 de octubre de 1995 de normas para la clasificacion y el control
de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos en Venezuela.

- Gaceta 4.103. Normas sanitarias para el proyecto, construccion, ampliacion

reforma y mantenimiento de las instalaciones sanitarias para desarrollos urbanisticos.
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El célculo de la Dilucion inicial se hace siguiendo los criterios recogidos en la
Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar (MOPU,
1993) de la legislacion espafiola. Se ha utilizado esta referencia ya que no se conoce una
normativa venezolana que determine la dilucién inicial exigible. El valor de dilucion igual
a 100 es de obligado cumplimiento en Espafia y comUnmente utilizado en el resto del
mundo, ya que proviene de referencias internacionales.

Para la contaminacion fecal se ha seguido el Decreto 883 de 11 de octubre de 1995
de normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos
o efluentes liquidos en Venezuela. De acuerdo con esta normativa, las aguas de la zona
costera de la playa de San Luis se clasifican en aguas del Tipo 4 (aguas destinadas a
balnearios, deportes acuéticos, pesca deportiva, comercial y de subsistencia) y a su vez

del subtipo 42 (aguas para el contacto humano total).

3.12. Zona de Estudio

En la zona de estudio se han establecido dos usos de las aguas marinas — Tipo 4A

y Tipo 6, que se especifican en la Figura 3-8

Zonificacion de usos

Aguas Tipo 4A
I AquasTipo6

A
LOS\BORDONES
: §-*
x e g

FIGURA 3-8: ZONIFICACION DE USOS.




DISENO DEL SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS DEPURADAS DE LA E.D.AR.
DE LA LAGUNA DE “LOS PATOS” EN CUMANA (VENEZUELA)

4. DISENO AMBIENTAL
4.1. Metodologia

La dilucion del contaminante que se produce despues de ser vertido en el medio
marino a través de un emisario submarino es resultado de la mezcla entre el efluente
vertido con el medio acuético que lo envuelve. Se distinguen dos tipos de diluciones —

dilucion inicial o campo cercano y dilucion secundaria o campo lejano.

La dilucién inicial principalmente depende de la: diferencia de densidad entre
ambos fluidos, la cantidad de movimiento del efluente en su salida a través de los

difusores.

La dilucion secundaria esencialmente depende de la adveccion, dispersion e
inactivacién bacteriana originados por las corrientes marinas, la luz solar, la temperatura

y la salinidad del agua marina.

Realmente se trata de un proceso Unico que ha sido separado artificialmente por
razones de oportunidad operativa de célculo dada la complejidad matematica y
computacional en caso de tratar todos los procesos mencionados con un solo modelo
riguroso. Los modelos de campo cercano tienen una escala temporal de segundos o
minutos y son basicamente empiricos, mientras que los modelos de campo lejano tienen

una escala temporal de horas o dias y tienen una sélida base tedrica.

La mecéanica operativa consiste en combinar de forma iterativa los resultados
obtenidos del estudio de Campo cercano (dilucion inicial) y del estudio de Campo
lejano (adveccion, dispersion e inactivacion de contaminantes) para conseguir una
solucion 6ptima para el emisario, mas concretamente las caracteristicas del tramo difusor
— su longitud, profundidad de vertido, orientacion, numero de tubos elevadores y la
distancia entre ellos, diametro de las boquillas y su nimero por tubo elevador. En la Figura

4-1 se representa el diagrama de flujo de este proceso iterativo.
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Configuracion del difusor y calculo de dilucién inicial (campo cercano)
(profundidad de vertido, longitud, numero de tubos elevadores, numero de
boquillas por tubo elevador.

éSe cumple

la normativa
de dilucién
inicial > 100?,

Calculo de la concentracién de los contaminantes en los puntos de control

mediante los modelos de adveccidn, dispersion e inhibicion de contaminantes
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FIGURA 4-1: DIAGRAMA DE FLUJO DE DISENO AMBIENTAL

Maés adelante se presentan los resultados finales después de aplicar la mecéanica
iterativa sefialada en el diagrama de flujo. Se ha tenido en cuenta que la practica indica
que la concentracion final en los puntos de control poco depende de dilucidn inicial y en
realidad el difusor se disefia con la exigencia de conseguir dilucién minima mayor de 100,
por esta misma razon la dilucidn secundaria en los puntos de control puede ser aumentada
solo alejando el punto de vertido lo que en muchas ocasiones supone un aumento de la

profundidad de vertido.
4.2. Dilucion inicial
4.2.1. Introduccion

Desde el punto de vista de las fuerzas impulsoras del movimiento, el efluente

vertido en el medio receptor puede presentar forma de "chorro™ o "pluma”.

En el primero de los casos, las fuerzas dominantes en el proceso de dilucion inicial
son debidas a la propia cantidad de movimiento del fluido; en el segundo el transporte se
origina, principalmente, por la diferencia de densidad entre el efluente y el agua

circundante.
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Mientras que la dilucidn inicial en chorros depende principalmente de la cantidad
de movimiento del efluente, la dilucion inicial en plumas esté altamente influenciada por

las caracteristicas ambientales del medio acuatico.

Existen diferentes soluciones numeéricas a partir de técnicas analiticas y han sido
desarrollados modelos complejos para una prediccion mas exacta de los comportamientos

de chorros y plumas.

En este caso, para poder determinar la dilucién inicial formada por el vertido del
emisario que va a ser utilizado como bypass de la EDAR Laguna de Los Patos se aplicaran
las formulaciones de Roberts 2004-2006. Estas formulaciones han sido extensamente
contrastadas mediante datos de laboratorio.

Los resultados del modelo de dilucion inicial seran acoplados al modelo de calidad

del agua D-Water Quality para analizar el transporte y mezcla de las sustancias vertidas.

4.2.2. Metodologia

El estudio de dilucion inicial del efluente del emisario submarino se han utilizado
los siguientes datos y se han obtenido los siguientes resultados:

- Caudal maximo del emisario - 1700 I/s (para los calculos de las caracteristicas del
difusor).

- El caudal medio de disefio constante - 930 I/s

- El periodo de simulacion es el afio 2001, elegido en el capitulo 4.3 de este informe.

- Las caracteristicas obtenidas del tramo difusor se recogen en la Tabla 5:

Caracteristicas del tramo difusor

Ndmero de elevadores 10
Separacion entre los elevadores (m) 10
Longitud elevadores (m) 1,5
Diametro interior elevadores (mm) 300
Numero de boquillas por elevador 2

Diametro interior de las boquillas (mm) 200
TABLA 5: RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRAMO DIFUSOR.
La metodologia consiste en primer lugar a configurar, con el caudal de disefio, un

difusor que proporciona una dilucion inicial igual a 100, haciendo uso de las
formulaciones de Roberts del afio 2004-2006.
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A continuacién, para el periodo temporal del estudio seleccionado, se genera una
serie temporal de diluciones, a partir de los caudales por el emisario en cada momento y
mediante las mismas formulaciones citadas anteriormente.

La serie temporal asi generada conforma los datos de entrada, después de la
oportuna conversion de las diluciones en cargas contaminantes, para el modelo de

adveccion y dispersion D-Water Quality.

4.2.3 Formulaciones de Roberts afio 2004-2006

El vertido de un efluente residual en el mar con una densidad menor a la del medio
receptor se comporta como un chorro con flotabilidad positiva y Roberts y sus
colaboradores, en sus estudios, han elaborado un compendio de ecuaciones semiempiricas
orientadas al andlisis de la dilucién alcanzada en vertidos de efluentes con flotabilidad

positiva a través de emisarios submarinos.

Dentro de este tipo de estudios se puede diferenciar varios tipos de vertidos: vertido
en un medio no estratificado estacionario, vertido en un medio no estratificado con
interaccion con corrientes, vertido en un medio estratificado estacionario y vertido en un

medio estratificado con interaccién con corrientes.

En este caso nos centraremos solo en un medio no estratificado, es decir, el medio

receptor serd considerado como un solo estrato.

En el estudio de la dilucidn de vertidos de efluentes con flotabilidad positiva, se han
utilizado una serie de variables para poder definir los parametros de los que depende la

dilucién en cada uno de los casos analizados. Los valores utilizados son los siguientes:

- Qj = Qt/n: Caudal por boquilla, siendo Qr el caudal total y n el nimero de
bocas. También se lo denomina flujo de volumen para una fuente puntual y puede
calcularse como Qj = (m /4)-d?-uj.

-L: Longitud del tramo difusor.

-s: Separacion entre elevadores.

-H: Profundidad de vertido.

-uj: Velocidad en las bocas.

-go’: Gravedad modificada

-q=Qr/L: Flujo de volumen para una fuente lineal.
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-M=u;-Qj: Flujo de momentum para una fuente puntual.

-m=uj-q: Flujo de momentum para una fuente lineal.

-B=g,'-Qj: Flujo de flotabilidad para una fuente puntual.

-b=0,'-q: Flujo flotabilidad para una fuente lineal.

-F=uz*/b: Nuimero de Froude de la corriente, donde u, es la velocidad de ésta.
-N: Frecuencia de flotabilidad. Permite caracterizar las condiciones de
estratificacion del medio receptor.

-Im: Longitud de escala de momentum para fuentes puntuales.

-Im: Longitud de escala de momentum para fuentes lineales.

-Ig: Longitud de escala de flotabilidad para fuentes puntuales.

-Ip: Longitud de escala de flotabilidad para fuentes lineales.

-Sn: Dilucidn alcanzada en el campo cercano

-xn: Longitud final del campo cercano.

-hn: Espesor de la pluma al final del campo cercano.

-zn: Altura donde se obtiene la dilucién al final del campo cercano.

-zmax: Maxima altura alcanzada por la pluma en el campo cercano.

e Vertido por emisario en medio receptor no estratificado
Estas formulaciones se obtuvieron con base en los resultados de la dilucién medida
en laboratorio con 3DLIF (Fluorescencia tridimensional inducida por laser), con la
configuracién mostrada en la Figura 4-2, y con la realizacion de una prueba de

microconductividad.
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FIGURA 4-2: CONFIGURACION DEL 3DLIF (TIAN ET AL., 2004).
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Los ensayos realizados para calibrar las formulaciones de los casos estacionario y
no estacionario han sido realizados para configuraciones tipo del tramo difusor como las
mostradas en la Figura 4-3.

Como en este caso hay una existencia de corriente en el medio receptor se adopta
una orientacién perpendicular de las emisiones del vertido con respecto al eje del tramo
difusor. Esta disposicion de los emisarios submarinos es habitual, ya que se colocan de
forma perpendicular a las curvas batimétricas, puesto que asi aumenta la dilucion.

En la Figura 4-4, de manera grafica, se puede observar el diagrama de flujo que
permite obtener la dilucion inicial minima para un tramo difusor con vertido en medio no

estratificado.

@ Buoyant plume
@ Transition
@ Horizontal spreading

9— Near field length, x, ——>1

FIGURA 4-3: CONFIGURACIONES DEL TRAMO DIFUSOR ANALIZADAS EN MEDIO NO ESTRATIFICADO EN EL CASO

St

ES ESTACIONARIO (ARRIBA) (TIAN ET AL, 2004) Y CON LA EXISTENCIA DE CORRIENTE (ABAJO) (TIAN ET AL,
2004).
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FIGURA 4-4: DIAGRAMA DE CALCULO PARA ESTIMAR LA DILUCION INICIAL MINIMA EN UN MEDIO NO

ESTRATIFICADO.

4.2.4 Célculo de la dilucion en continuo

Una vez comprobada la dilucion proporcionada por el tramo difusor para el caudal
de disefio (1700 I/s), donde se buscaba un valor de la dilucién de 100 y donde se ha
obtenido un valor de dilucion superior a 100, siendo este un resultado positivo, se ha
analizado la dilucion en continuo del efluente para el caudal de funcionamiento futuro

durante el afio 2001.

En la Figura 4-5 se muestran los resultados de dilucidn inicial en continuo durante el

periodo seleccionado.
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FIGURA 4-5: DILUCION EN CONTINUO DURANTE EL ANO 2001 DEL EFLUENTE DEL BYPASS EDAR LAGUNA DE

Los PATOS VERTIDO A TRAVES DE EMISARIO SUBMARINO.
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La dilucion inicial del vertido en continuo durante el periodo de estudio presenta
valores minimos de 115, maximo de 371 y medio de 160. De acuerdo con los valores de
dilucion inicial obtenidos, se alcanza un cumplimiento total de los requisitos de la Gaceta

4.103 en la localizacién de la descarga, incluso con los criterios mas desfavorables.

4.2.5 Metodologia para el acople del modelo dilucién inicial con el

analisis de la evolucion del vertido

Como punto de partida se utilizaran los resultados de las formulaciones de la
dilucion inicial minima, espesor, anchura, direccion y altura del centro de la pluma, y
longitud de la zona de mezcla inicial del vertido (campo cercano).

Para el estudio de la dispersion del efluente (campo lejano), es necesario conocer
las concentraciones de la pluma del vertido en el momento en el que sus velocidades son
practicamente horizontales y su movimiento se encuentra condicionado por las dinamicas
de adveccion-dispersion.

Estos datos, obtenidos del estudio de la dilucidn inicial, se utilizan para la definicion
de la carga de contaminante en el modelo D-Water Quality, que se describe mas adelante.

Para la realizacion del acople entre ambos modelos se tendré en cuenta lo siguiente:

- Los resultados de dilucion del vertido se transformaran en concentracion en cada
una de las celdas que se vean afectadas por el mismo en cada paso de tiempo, que tendra
una frecuencia horaria.

- Con base en el espesor de la pluma y altura del centro de esta se estableceran las
capas verticales del modelo de dispersion en las que sera introducido el vertido.

- Con la longitud del campo cercano, anchura de la pluma y direccion de esta se
determinaran las celdas horizontales que marcan el final del campo cercano y, con ello,
el inicio del campo lejano, en las que sera introducida la concentracion de contaminantes
obtenida tras la dilucion inicial para el modelo de adveccién y dispersion del vertido.

Esta metodologia puede observarse de forma grafica en la Figura 4-6 y en la Figura
4-7, en las que se muestra la transferencia de los resultados del modelo de dilucion inicial

al de adveccion y dispersion, en una vista de perfil y en planta, respectivamente.
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4.3. Hidrodinamica Marina
4.3.1. Introduccion

Para el andlisis adecuado de las sustancias u organismos que estaran presentes en el
medio acudtico sera necesario realizar un estudio para conocer el campo de velocidades

en cada punto de la zona interés.

En este caso, las corrientes que predominan son causadas debido a la accion de la

marea astrondmica y meteoroldgica (efecto del viento) en la zona costera.

El objetivo sera realizar un modelado matematico de las corrientes, por lo cual se
tendra que realizar la integracion de las ecuaciones de cantidad de movimiento, de
transporte de salinidad y temperatura y de continuidad. Mediante la utilizacion de
métodos numeéricos se generara una malla que abarcara la zona de interés y cada punto

contendré la profundidad que se corresponda.

Para este proceso se usaré la aplicacion del modelo hidrodindmico Delft3D, con el

cual se generaran las corrientes.

4.3.2. Metodologia

Sera necesario proporcionar al modelo Delft3D unas bases de datos lo mas
completas posibles, tanto instrumentales como numéricas y unos modelos numéricos que
puedan reproducir las corrientes generadas por las dinamicas relevantes: las acciones
causadas por la marea astrondmica y la marea meteoroldgica (efecto del viento) en la
zona costera.

Por ello, al modelo Delft3D se introducirdn los datos recogidos en el capitulo 3
“datos de partida”. Asi se podra analizar hidrodinamicamente la zona costera de la Playa
de San Luis en un afio pluviométrico medio, eligiendo en este caso el afio 2001.

La informacion hidrodindmica obtenida de la simulacion de este escenario serd

utilizada para el posterior andlisis de la contaminacion bacteriolégica.

4.3.3 Descripcién del modelo hidrodinamico Deflt3D

Delft3D es un sistema de modelado para investigar la hidrodinamica, el transporte

de sedimentos y la morfologia y la calidad del agua para entornos fluviales, estuarios y
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costeros. Es capaz de resolver ecuaciones no lineales 2D (promediado en profundidad) y
3D para aguas someras.

Las formulaciones matematicas incluidas en el modelo permiten tener en cuenta los
siguientes fendmenos fisicos:

- Efectos de la rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis).

- Efectos baroclinicos.

-Masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de cierre
turbulento).

- Transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas.

- Forzamientos de marea en contornos abiertos.

- Variaciones espacial y temporal de la tension tangencial del viento en la superficie
de la masa de agua.

- Variaciones espaciales de la tension tangencial en el fondo.

- Variaciones espacial y temporal de la presion atmosférica en la superficie.

- Variacion temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en rios).

- Inundacion y secado de llanuras mareales.

- Flujos de calor.

- Efecto del oleaje.

- Flujo sobre estructuras hidraulicas

En cuanto a la discretizacion del dominio, en la direccion horizontal el modelo hace

uso de coordenadas ortogonales curvilineas siendo validos los sistemas de coordenadas:
- Coordenadas cartesianas (&,1)
- Coordenadas esféricas (A,)

En la direccion vertical se usa el sistema de coordenadas ¢ (6-model). La malla o,
introducida por Phillips (1957) para modelos atmosféricos, consiste en capas contenidas
por dos planos o, no estrictamente horizontales pero que siguen la topografia del fondo y
la superficie libre. Al ser la malla ¢ un contorno a medida entre el fondo y la superficie

libre en movimiento se puede obtener una representacién suave de la topografia.
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El numero de capas en el &rea computacional total serd constante,
independientemente de la profundidad local del agua. La distribucion del espesor relativo
de cada capa no es uniforme por lo que se podra disponer de una mayor resolucién en
zonas de interés como cerca de la superficie, donde existe una gran importancia en flujos
generados por viento y en intercambio de calor con la atmédsfera, y cerca del fondo para
el transporte de sedimentos

El sistema de coordenadas ¢ se define .;;r=:_|; _Z7%  como:
+L H
donde:
z coordenada vertical en el espacio fisico
C elevacion de la superficie libre sobre el plano de referencia (en z=0)
d profundidad bajo el plano de referencia
H profundidad total, dada por: H=d+

rr = 00

F==10

FIGURA 4-8: EJEMPLO DE MALLA £

4.3.4. Configuracion del modelo Delft3D en la zona de estudio

-Discretizacion del dominio
La malla de calculo, véase la Figura 4-9, recoge la zona costera de la Playa de San
Luis enmarcada entre la zona denominada Los Bordones y la Urb. Cumanagoto I. Sobre
esta malla se aplicara la informacién recogida en el capitulo 3, “datos de partida” para

obtener las condiciones de contorno de la simulacion.
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MALLA NUMERICA HIDRODINAMICA:
CELDAS CUADRADAS Ax=Ay =25m

Celdas en direcciéon M = 228
Celdas en direccion N = 122
Celdas en direccién Z (capas c) = 3

FIGURA 4-9: MALLA NUMERICA UTILIZADA EN LA SIMULACION DE LA ZONA COSTERA DE LA PLAYA DE SAN

LUIS COLINDANTE CON LA LAGUNA DE LOs PATOS.

Como malla de célculo se emplea una malla de celdas cuadradas constituida por
228x122 celdas, en la direccion M y N, respectivamente. La resolucion espacial es de 25
m.

Para la distribucion vertical, se han definido 3 capas verticales equiespaciadas en
coordenada ¢ a lo largo de la columna de agua. La representacion en coordenada o
dispone el mismo nimero de capas en aguas profundas que en aguas someras y permite

una buena adaptacion a la superficie libre y a la batimetria.
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-Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas se muestran en la Figura 4-10.

Condicion de
Neumann,
Salinidad (3D),
emperatura (3D)

Condicién de nivel n,
Salinidad (3D),
Temperatura (3D)

Condicion de
Neumann,

Salinidad (3D),
Temperatura (3D)

FIGURA 4-10: CONDICIONES DE CONTORNO UTILIZADAS EN LAS SIMULACIONES.

Como se aprecia en la Figura 4-10, los contornos exteriores izquierdo y derecho se
han modelado mediante la imposicién de una condicion de contorno de Neumann
(contorno abierto) y un perfil de salinidad y temperatura tridimensional variables a lo
largo del tiempo, mientras que el contorno costa afuera se ha modelado mediante la
aplicacion de una condicién de nivel del mar y un perfil de salinidad y temperatura
tridimensional variables a lo largo del tiempo.

Las condiciones iniciales y de contorno de salinidad y temperatura del agua se han
obtenido de la base de datos WOAO05 (World Ocean Atlas 2005).
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-Forzamientos atmosféricos

Los forzamientos atmosféricos, o campos de viento, se han obtenido de la base de
datos CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) recogidos en el capitulo 4 “datos de
partida”. Para la realizacion de las simulaciones se ha utilizado un régimen anual

promedio de vientos.

-Parametros fisicos
Los parametros fisicos que se han utilizado para definir las simulaciones son los
siguientes:
- Coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal (uH) y coeficiente de
difusividad turbulenta horizontal (DH): 0,25 m?/s.

- Coeficiente de rozamiento por fondo (Manning n): 0,02.

-Paréametros del modelo
En la realizacion de las diferentes ejecuciones se han tenido en cuenta los siguientes
parametros para el correcto funcionamiento del modelo:
- Para cumplir las condiciones de estabilidad en el calculo con el
modelo, ha sido utilizado un paso de tiempo de 0,2 minutos.
- La resolucion numérica de las ecuaciones ha sido llevada a cabo
mediante el
Método Cyclic incluido en Delft3D, que se basa en el método ADI
(Alternating Direction Implicit).
- Se ha aplicado un filtro Forester horizontal para evitar oscilaciones
no fisicas en los resultados en una malla con zonas con fuertes gradientes.
- La profundidad umbral utilizada es de 0,1 m.
- La inundacion y secado se ha marcado en las caras y en el centro de

las celdas.

4.3.5. Resultados hidrodinamicos
Los resultados de la modelizacion en la malla de detalle con el modelo Delft3D
durante el periodo de estudio, han presentado en la zona de vertido del emisario unos

valores de velocidad maximos de 0,23 y 0,18 m/s en superficie y fondo respectivamente.
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En dicha zona, se ha registrado una velocidad media durante el periodo de

simulacion de 0,07 y 0,05 m/s en superficie y fondo respectivamente.

En la Figura 4-11 y la Figura 4-12 se muestra, a modo de ejemplo, el campo de

velocidades promediadas en profundidad para dos instantes de tiempo diferentes.

Vel (m/s)
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FIGURA 4-11: EJEMPLO DEL CAMPO DE CORRIENTES PROMEDIADAS EN PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE ESTUDIO

EN UN INSTANTE DEL PERIODO DE SIMULACION CON MAREA LLENANTE.
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FIGURA 4-12: EJEMPLO DEL CAMPO DE CORRIENTES PROMEDIADAS EN PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE ESTUDIO

EN UN INSTANTE DEL PERIODO DE SIMULACION CON MAREA VACIANTE.

4.4 Estudio de la contaminacion fecal
4.4.4 Introduccion

Tras su vertido y mezcla inicial, los efluentes introducidos en el medio receptor se
hallan sometidos a fendémenos de adveccion y dispersion promovidos por la accion de las
corrientes. Asimismo, aquellas sustancias o contaminantes susceptibles de sufrir procesos
reactivos estardn sometidos a una cinética de inactivacion.

Mediante los estudios de transporte del efluente tras su descarga al medio se puede
determinar, por un lado, si los contaminantes vertidos pueden alcanzar, bajo ciertas
condiciones hidrodindmicas, zonas objeto de proteccion ambiental y, por otro lado,
establecer sus concentraciones en la zona receptora de la descarga.

Para el desarrollo de los estudios de dispersién del vertido se ha empleado el modelo
matematico de D-Water Quality, que fue desarrollado por Deltares
(http://oss.deltares.nl/web/delft3d/delwaq).



http://oss.deltares.nl/web/delft3d/delwaq
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4.45 Modelos de adveccion y dispersion

- Modelo D-Water Quality

D-Water Quality es el motor de los médulos de calidad de agua y ecologia del
software Delft3D. Esta basado en una extensa libreria de procesos y sustancias que
pueden ser seleccionados para analizar la calidad de agua y sedimento conjuntamente.

Su libreria de procesos cubre una gran parte de aspectos de la calidad del agua y
ecologia, desde trazadores conservativos, oxigeno disuelto, nutrientes, materia organica,
materia inorganica en suspension, metales pesados, bacterias y microcontaminantes
organicos a algas complejas.

Resuelve la ecuacion de transporte tridimensional para una concentracion “c” de
una sustancia, mediante el método de volimenes finitos.

- Modelo de contaminacién bacteriolégica

A partir de los moédulos de calidad del agua que se incluyen dentro del sistema D-
Water Quality, se ha generado un modelo de procesos de bacterias fecales para simular

la evolucion de la contaminacidn bacterioldgica (Figura 4-13).

Radiacion solar

4

Salinidad = Procesos Bacterias < Temperatura
Fecales

|

Tasa de desaparicién bacteriana

FIGURA 4-13: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA.

La simulacion de la contaminacion fecal ha asumido las siguientes condiciones:
- Las bacterias fecales estan presentes Unicamente en la columna de agua y no se
acumulan o son resuspendidas desde el sedimento.

- Las bacterias fecales no se reproducen en la columna de agua.

- La mortalidad de las bacterias fecales es dependiente de la temperatura a través
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de una cinética de primer orden.
- La tasa de mortalidad aumenta por efectos de la salinidad y la radiacion

ultravioleta.

4.4.6 Metodologia

El estudio de la evolucion de la calidad del agua en el medio acuatico se ha realizado
empleando la herramienta numérica D-Water Quality, utilizada para modelar la evolucion

de la contaminacion fecal.

Se ha analizado el vertido continuo del efluente del emisario submarino del bypass
EDAR Laguna de Los Patos durante el afio 2001.

La contaminacion de origen fecal constituye un aspecto critico en el momento en
que son vertidos a una masa de agua efluentes provenientes de agua residual urbana. De
acuerdo con la normativa se deben cumplir con los siguientes limites:

- La concentracion de bacterias indicadoras de contaminacion fecal Coliformes
Totales(CT) debe ser menor de 1000 CT/100ml el 90% de una serie de muestras
consecutivas (Norma 1 CT) y menor de 5000 CT/100ml en el 10% restante (Norma 2
CT).

- La concentracion de bacterias indicadoras de contaminacion fecal Coliformes
Fecales (CF) debe ser menor de 200 CF/100ml el 90% de una serie de muestras
consecutivas (Norma 1 CF) y menor de 400 CF/100ml en el 10% restante (Norma2 CF).

En concreto, para el modelado de la evolucion de la contaminacion fecal se ha
considerado valores del T90 a las 12 horas del mediodia de 283 min. en el fondo, 94 min.
a media profundidad y 72 min. en superficie, obtenido por De Luque et al. (2010) en
ambitos costeros del Caribe, concretamente en la bahia de Santa Marta en la costa
caribefia de Colombia. Para conseguir estos valores del T90 se han adoptado los
siguientes valores de los pardmetros del modelo de contaminacion fecal:

- El valor de la tasa basica de mortalidad KB ha tomado un valor de 11 d* que se
encuentra dentro del rango de 0,05 y 69,00 d! recogido por Trouseillier et al. (1998),
Kashefipour et al. (2002), Sinton et al. (2007), Rodrigues et al. (2011), Rippy et al. (2013)
y Liu et al. (2015).
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- El valor del coeficiente de temperatura de la tasa de mortalidad KT ha tomado un
valor de 1,047 y se encuentra dentro del rango de 1,047 y 1,19 de acuerdo con Chapra
(1997) y Kashefipour et al. (2006).

- El valor de la tasa de mortalidad dependiente del cloro kC1 ha tomado un valor de
10° m3.gt-d! que se encuentra en el rango entre 10° y 10° m3.g*-d? sefialado por
Deltares (2014).

- El valor del constante de la mortalidad relativa a la radiacion krd ha tomado un
valor de 0,1 m?-W-d* valor dentro del rango de 0,086 y 0,1 m?-W-d* indicado por
Deltares (2014).

- El valor de la fraccion de radiacion ultravioleta derivada de la luz visible fUV ha
tomado un valor de 0,46 que se encuentra comprendida dentro del rango de 0,4 y 0,5
recogido por Thomann and Mueller (1987).

- La temperatura y salinidad del agua varian a lo largo del periodo de célculo, de
acuerdo con los resultados obtenidos del modelado hidrodinamico realizado.

- El coeficiente de extincion de la luz en profundidad se ha considerado constante
en la zona de vertido con un valor de 5,6 m™,

- La nubosidad se ha asumido constante a lo largo del periodo de célculo, con un
valor medio de 4 octavas partes de cielo cubierto.

- El valor adoptado para el coeficiente de dispersion horizontal es de 0,1 m?/s.

Para llevar a cabo el analisis del adveccion, dispersion e inactivacion bacteriana del
efluente se han seleccionado una serie de puntos de control distribuidos a lo largo de la
playa de San Luis. Estos se indican esquematicamente en la Figura 4-14.

En cada uno de estos puntos de control, se han registrado las concentraciones de
Coliformes Totales y Fecales obtenidas a través del modelado matematico de la evolucion
del vertido a través de emisario. Sobre estos resultados se ha aplicado la normativa vigente
y se ha analizado la posibilidad de que la contaminacion vertida llegue a hacer que se
incumplan los criterios ambientales recogidos por el Decreto 883 en la playa de San Luis.
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N
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FIGURA 4-14: PUNTOS DE CONTROL SELECCIONADOS PARA EL SEGUIMIENTO DE LA EVOLUCION DE LA

CONTAMINACION FECAL.

447 Resultados del estudio de evolucién de contaminacién fecal

Los resultados de la simulacion de contaminacion fecal han mostrado un
cumplimiento de las normas de calidad de aguas de bafio establecidas en el Decreto 883
de 11 de octubre de 1995 (Norma 1 CF, Norma 2 CF, Norma 1 CT y Norma 2 CT) durante
la totalidad del periodo de simulacion, segun los registros temporales de contaminacion
fecal obtenidos en los puntos de control situados a lo largo de la playa de San Luis a través
de modelado numeérico. En la Figura 4-15, a modo de ejemplo, se muestra la serie temporal

de concentracion maxima de Coliformes Totales obtenida en el conjunto global de puntos
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de control en la playa de San Luis en cada instante del periodo de simulacién debido al
vertido por emisario del bypass de la EDAR Laguna de Los Patos.
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FIGURA 4-15: SERIE TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE COLIFORMES TOTALES (CT/100ML) MAXIMA

REGISTRADA EN LA PLAYA DE SAN LUIS EN CADA INSTANTE DEL PERIODO DE SIMULACION.

Como puede apreciarse en esta Figura 4-15, las concentraciones durante el periodo

de simulacion nunca alcanzan valores mayores de 10 CT/100ml a lo largo de la playa.

En la Figura 4-16 se recoge, a modo de ejemplo, la distribucion espacial de
concentracion de Coliformes Fecales en la capa superficial (la mas restrictiva de acuerdo

con los valores de concentracidn) en cuatro instantes diferentes del periodo de simulacién.
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Concentracion Coliformes Fecales
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FIGURA 4-16: EJEMPLO DE EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES EN LA CAPA

SUPERFICIAL EN DIFERENTES INSTANTES DEL PERIODO DE SIMULACION.

En la Figura 4-16 se observa que, como cabia esperar, los resultados de concentracion
fecal presentan sus valores mas elevados en la zona mas proxima a la descarga del

emisario, minimizandose su efecto antes de llegar a la playa de San Luis.
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5 DISENO HIDRAULICO
5.1 Introduccidn

Sabiendo que el tramo difusor del emisario deberd situarse a una profundidad
minima de 24 m, se procede a realizar el disefio hidraulico del bypass.

En su tramo terrestre el emisario se realizard por comodidad de la obra siguiendo la
trazada de la nueva via de comunicacion entre la playa San Luis y la Av. Panamericana
la cual tiene un recorrido que llega hasta la costa, aprovechando ademas que esta iba a ser
cementada de nuevo.

El tramo submarino avanzard de manera perpendicular a la batimetria hasta la
profundidad minima de 24m donde se dispondra el difusor. El tramo submarino se
dividird a su vez en un primer tramo en hinca seguido de un tramo en zanja.

El tramo en hinca debe de continuar hasta que se alcance una profundidad de 15m,
donde se calcula que la zona de rompientes no comprometera la integridad de la obra.

Al final del tramo en zanja estard el tramo difusor, cuyas caracteristicas para
cumplir las condiciones de dilucion inicial establecen que dispondra de 10 elevadores,
separados 10 m entre si y de 1,5 m de altura. Cada uno de estos elevadores terminara con
dos bocas de salida en forma de “T”.

Los materiales utilizados para los diferentes tramos del emisario seran:

- Para el tramo terrestre se usara el acero, ya que para esta zona es mas barato que
el hormigdn y hay un acceso mas fécil al material.

- Para el tramo en hinca del emisario submarino se usara hormigdén armado, siendo
el exigido por el método constructivo para este tipo de tramo.

- Para el tramo final del emisario submarino, incluido el tramo de difusor, se
utilizara el polietileno de alta densidad (PEHD). Este tramo ademas se colocara en zanja
para poder ser asegurado.

La estacion de bombeo del sistema se situara junto al actual pretratamiento de la
EDAR de Los Patos.
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Tramo Longitud(m) Material de las tuberias

Emisario terrestre 1.714 Acero

Emisario submarino: tramo en hinca 766 Hormigon

Emisario submarino: tramo en zanja 550 PEHD

Emisario submarino: tramo difusor 90 PEHD
LONGITUD TOTAL (m) 3.120

Caracteristicas del tramo difusor

Numero de elevadores 10

Separacion entre los elevadores (m) 10

Longitud elevadores (m) 1,5

Numero de boquillas por elevador 2

Profundidad minima en boca (m) 24

TABLA 6: CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ACTUACIONES.

5.2 Metodologia

En la Figura 5-1 se recoge el esquema metodoldgico adoptado en este estudio para
el célculo de los diametros de las tuberias de los diferentes tramos del bypass y del

volumen de regulacién de la estacion de bombeo.

DIAMETRO
DATOS DE PARTIDA ECONOMICO

———>——] SOLUCION INICIAL —<::'—

MODIFICACION .
DELA S CALCULOS
GEOMETRIA HIDRAULICOS

CONDICIONANTES
HIDRAULICOS

FIGURA 5-1: ESQUEMA METODOLOGICO DE CALCULO HIDRAULICO.



DISENO DEL SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS DEPURADAS DE LA E.D.AR.
DE LA LAGUNA DE “LOS PATOS” EN CUMANA (VENEZUELA)

5.2.1 Calculo de diametro econdmico

Para llevar a cabo un disefio preliminar de las tuberias del sistema de evacuacion y
reducir la gama de diametros a considerar en el estudio, es habitual utilizar una formula
de predimensionamiento que proporcione un didmetro proximo al econémico.

Entre las diferentes formulas de uso mas coman, se ha elegido para el predisefio del
didmetro de la impulsion la ecuacion de Dacach (1979) que proporciona un diametro

préximo al econdémico.

D — 0-9 .Qﬂ.dﬁ

Obteniéndose para un caudal maximo Qmax=1.700 I/s un didmetro éptimo de 1.100
mm. Este es el diametro de partida para los calculos.

Condicionantes hidraulicos

Para el disefio del conjunto de elementos del sistema de bypass de la EDAR Laguna
de Los Patos, se han tenido en cuenta los siguientes condicionantes hidraulicos
especificos:

e La velocidad minima admisible en las tuberias se limita a 0,5 m/s y la
méaxima a 3 m/s, rango considerado aceptable en este tipo de infraestructuras.

e EIl bypass deberé disponer en su inicio una estacion de bombeo de agua
residual, ya que no se cuenta con la elevacion suficiente para que el agua
circule por gravedad hasta el mar.

e Lacémara de aspiracion de la estacion de bombeo debera tener un volumen
y caracteristicas adecuadas para que el niumero de puestas en marcha y
apagado de las bombas no comprometa el correcto funcionamiento del

sistema.

5.2.2 Calculo hidraulico

Para el calculo de las pérdidas de carga del sistema y del funcionamiento de la
estacion de bombeo se ha utilizado la herramienta informéatica EPANET.



DISENO DEL SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS DEPURADAS DE LA E.D.AR.
DE LA LAGUNA DE “LOS PATOS” EN CUMANA (VENEZUELA)

EPANET es un programa de ordenador para el analisis de sistemas de distribucion
de agua potable. Los elementos que utiliza el modelo para simular redes hidraulicas
pueden ser de tipo puntual o lineal y se definen a continuacion:

- Conexiones o nodos Hidraulicos: Elemento de tipo puntual. Un nodo es un punto
singular de la red que puede representar un cambio de diametro de material, un cruce,
cambio de rasante, etc.

- Tuberias: Elemento de tipo lineal. Se definen con los valores de su longitud, su
diametro y el coeficiente de rugosidad. En lo que se refiere a la longitud, ésta es
automéaticamente calculada con base a la planimetria. También se puede definir el
coeficiente de perdidas.

- Estaciones de Bombeo: Elemento de tipo lineal. Las bombas pueden ser
incorporadas ya sea como elementos que aportan un volumen de ingreso al sistema (a la
salida de una planta de tratamiento, de un tanque o de un pozo) o como elementos que
aumentan la presion en la red. Cada bomba sera definida por su curva caracteristica. En
el caso de no disponer de la curva caracteristica de la bomba, se estimara una acorde a las
caracteristicas del sistema.

- Depositos: Elemento de tipo puntual. Los depositos se definen con su altura total,
teniendo en cuenta la variacion debida a la densidad del agua marinay la variacion debida
a los cambios de marea, tomandose siempre el valor mayor para quedarse del lado de la
seguridad.

e Pérdidas totales de energia

73T
1

La pérdida total de energia entre dos nodos consecutivos del sistema de tuberias

[13%2]

y “9” se calcula mediante la siguiente ecuacion:

3
2g4°

Ah=h —h, = f%_,_ZK 9o

Donde:

- L es la longitud entre los nodos 1y j (m).

- D el diametro interno de la tuberia (mm).

- f el factor o coeficiente de friccion de Darcy.

- K el coeficiente de pérdidas localizadas.

- Q el caudal (m%/s).
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- A la seccién transversal del tubo (m?)
- g la aceleracion de la gravedad.

Coeficiente de friccion de Darcy

Para el célculo del coeficiente de fricciobn de Darcy se usan las siguientes

ecuaciones:
1 Er 2.51

——=—2log| —+ — | para Re=4.000

‘\.‘lll f 2 -? R-E ﬂ..q,'l ___f
64

f=— para Re =2.000
Re
Donde:

- fes el factor de friccion de Darcy.

- er €s la rugosidad relativa de la tuberia (er = e/D).
- e es la rugosidad de la tuberia (m)

- D es el diametro interior de la tuberia (m).

- Re el nimero de Reynolds (Re = VD/n).

- V es la velocidad media del flujo (m/s) y

- n es la viscosidad cinemética del fluido (m?/s)

Material € (mm)
Fundicion 0,25
Concreto 0,3-3,0
Hierro Galvanizado 0,15
Plasticos 0,0015
Acero 0,03
Ceramica 0,3

TABLA 7: RUGOSIDADES DE DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL.

Para el movimiento intermedio (2.000<Re<4.000), se asume un valor constante de
f igual al correspondiente a Re=4.000.

A efectos de este estudio se han utilizado los siguientes valores de rugosidad (Tabla

8).
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Tramo Material £ (mm)
Emisario terrestre Acero 0,03
Emisario submarino: tramo en hinca Concreto 1
Emisario submarino: tramo en zanja PEHD 0,0015
Emisario submarino: tramo difusor PEHD 0,0015

TABLA 8: RUGOSIDADES ADOPTADAS EN LOS DIFERENTES TRAMOS DEL BYPASS.

e Coeficiente de pérdidas localizadas

Las pérdidas localizadas o menores del sistema, debidas a los incrementos de
turbulencia que se producen en cambios de direccion, codos, accesorios, variaciones de
seccion, etc., son importantes, en especial en el calculo hidraulico del tramo difusor del
emisario, ya que los elevadores mas alejados podrian llegar a tener perdidas de carga que
provocasen velocidades muy bajas provocando sedimentacion lo que conduciria a averias
de este tramo. Este problema ademas continuaria extendiéndose y atascando los difusores
continuos hasta que finalmente quedasen todos inoperativos.

Como ya se comento, el programa permite determinar en cada tramo de tuberia un
coeficiente de pérdidas, siendo el valor de la pérdida el obtenido mediante la siguiente

formula:

:

2gd”  \2g

Donde:

- K es el coeficiente de pérdidas menores, v es la velocidad del flujo y g es la

aceleracion de la gravedad.

La determinacion de los coeficientes de pérdidas se realiza mediante el empleo de
una serie de expresiones hidraulicas generales para los elementos mas comunes, que se
exponen a continuacion:
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- Pérdidas de carga en derivaciones:

2, D2
l\&w& 2
Pgory = Koo | 75
Qi, D1 > —> Qs, D: 2g,

Siendo:
Kai-gz2 = 1,2 + (Q2/Q1)2(D2/D1)* - uniones sin redondeo.
Kai-q2 = 0,4 + (Q2/Q1)2(D2/D1)* = uniones con redondeo (por defecto).
7y
Mgans = Koigs [—3
o1-g 2¢
Siendo:
L 20

1+[%
Ql,f

KQl-Q3 = . 35
1+ <
e

- Pérdidas de carga por reduccion de diametro de forma brusca:

u

o

Mroer = Krutu']|

2g) Vi, Area;

Siendo:
Kreduc 1 = {i,fe '1}3
e =0,57 + 0,043/(1,1 - Areaz/Area:)
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- Pérdidas de carga por reduccion de diametro de forma suave:

A V2, Areaz
e . :
- "_ﬂ,:f-iu o
Vi, Area: N -

o2

: . (7

hr'aa‘uc 2 = K reduc 1 K reduc 2| o ho J

\ &
Siendo:

Kreduc2= 56,72 o -0.007+ 0,01 oo — 55,5

- Pérdidas en vélvulas antirretorno:

Partiendo de la base de que este tipo de pérdidas de carga son orientativas, para su
determinacion es habitual recurrir a las indicaciones proporcionadas por los fabricantes
de estas. En este sentido, para las valvulas de 10” de la serie TF2 se puede hacer uso de

las siguientes expresiones:

h antirretorno = 0,402 V + 0,383 -> para 45 metros de contrapresion.
h antirretorno = 0,182 V + 0,183 -> para 20 metros de contrapresion.

Siendo V la velocidad del flujo (m/s) en el interior de la boquilla, antes de llegar a

la citada valvula.
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- Pérdida de carga por variacién de la velocidad en la salida:

Siendo V el valor de la velocidad del flujo en la seccién de salida.

En cuanto a la distribucion de los caudales en el tramo difusor de un emisario
submarino, asi como las pérdidas de carga dependen de su configuracién geométrica —
diametros de la tuberia principal, didmetros de los tubos elevadores y didmetros de las
boquillas de salida. El objeto principal del disefio hidraulico del tramo difusor es asegurar

su optimo funcionamiento, que basicamente se resume con los siguientes requisitos:

e Asegurar velocidades de no sedimentacion en todos los tramos del emisario para
los caudales mas frecuentes o bien velocidades apropiadas para la limpieza en
caso de no ser evitable la sedimentacion en la situacion de normal explotacion.

e Asegurar una distribucién uniforme de los caudales en cada uno de los tubos
elevadores y de las boquillas para todo el abanico de caudales que estén previstos
a circular por el emisario.

e Limitar las pérdidas de carga en el emisario para los caudales maximos previstos

a circular en los margenes de la presion disponible en cabeza del emisario.

Para cumplir con los requisitos mencionados, en ocasiones, es necesario disminuir
paulatinamente el diametro de la tuberia en el tramo difusor en la direccion del flujo junto
con el aumento del diametro de los tubos elevadores y las boquillas con el fin de mantener

una velocidad del flujo constante a lo largo del todo el tramo difusor.
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5.3 Dimensionamiento del emisario
Tras el calculo hidraulico de velocidades y pérdidas de carga a lo largo del sistema

de Emisario (terrestre y submarino) a continuacién se recogen los didmetros de los
colectores en los correspondientes tramos. Ver Tabla 9.

Tramo Longitud(m)}  Material Diémit;u".il?teriur

Emisario terrestre 1.714 Acero 1.000

Emisario submarino: tramo en hinca 766 Hormigon 1.000

Emisario submarino: tramo en zanja 550 PEHD 923

Emisario submarino: tramo difusor a0 PEHD 923
LONGITUD TOTAL (m) 3.120

TABLA 9: CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS DEL EMISARIO PROPUESTOS.

En la Tabla 10 se indican las caracteristicas del tramo difusor propuesto.

Caracteristicas del tramo difusor

Numero de elevadores 10
Separacion entre los elevadores (m) 10
Longitud elevadores (m) 1,5
Diametro interior elevadores (mm) 300
Numero de boquillas por elevador 2

Diametro interior de las boquillas (mm) 200

TABLA 10: CARACTERISTICAS DEL TRAMO DIFUSOR PROPUESTO.

Los diametros de los emisarios resultan algo inferiores al éptimo econémico, dado

que con dicho didametro (1.100 mm) no se puede asegurar el cumplimiento de las
velocidades minimas en caudales bajos.

En el apéndice adjunto de este documento se detallan los resultados del calculo

hidraulico de caudales, velocidades y pérdidas de carga para esta solucién, en las 2
situaciones de caudales siguientes:

- Escenario 1: que corresponde a un caudal circulando por el sistema de 436 1/s
(situacion de funcionamiento normal en el afio horizonte de disefio).

- Escenario 2: caudal de 1.700 I/s, correspondiente a una situacion de emergencia.
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A modo de resumen de dichos resultados, en la Tabla 11 se recogen las velocidades
obtenidas en los diferentes escenarios de célculo, donde se puede comprobar el
cumplimiento de los objetivos planteados en lo referente a velocidades minimas (0,5 m/s)

y maximas (3 m/s).

 ———— Diametro Esc. 1 Esc. 2
(mm)  (4361/s) (1.700 I/s)
Emisario terrestre 1000 0,56“ » 2,16 S
Emisario sub. en hinca 1.000 0,54 2,16
Emisario sub. en PEHD 923 0,65 2,54

TABLA 11: DIAMETROS Y VELOCIDADES (M/S) DEL FLUJO DEL EMISARIO EN LOS DOS ESCENARIOS DE CALCULO

CONSIDERADOS.

En la Figura 5-2 se muestran los caudales en los elevadores del tramo difusor para

los 2 escenarios de funcionamiento considerados.
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FIGURA 5-2: CAUDALES (L/S) EN LOS ELEVADORES EN LOS 2 ESCENARIOS.

En la Figura 5-3 se muestran las velocidades en los elevadores. Como puede

observarse también se mantienen en el rango deseado entre los 0,5y 3 m/s.
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FIGURA 5-3: VELOCIDADES (M/S) EN LOS ELEVADORES EN LOS 2 ESCENARIOS.

A continuacion, se muestran en la Figura 5-4 y en la Figura 5-5, los resultados de los

caudales y velocidades, respectivamente, en cada boquilla de salida.
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FIGURA 5-4: CAUDALES (L/S) DE SALIDA EN LAS BOQUILLAS EN LOS 2 ESCENARIOS.
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FIGURA 5-5: VELOCIDADES (M/S) DE SALIDA EN LAS BOQUILLAS EN LOS 2 ESCENARIOS.

Como se puede apreciar en las Figura 5-2, Figura 5-3, Figura5-4 Y Figura 5-5, la distribucion
de caudales y velocidades en los tubos elevadores y las boquillas resultan sensiblemente
uniformes y aseguran el funcionamiento éptimo de estos elementos del tramo difusor, por
lo que no se necesitan cambios en los diametros de los tubos elevadores y en las boquillas.
Sin embargo, de la Tabla 16: Resultados de los célculos hidraulicos para el sistema
disefiado se puede apreciar que la velocidad en la tuberia del difusor en los ultimos dos
tramos es inferior de 0.50m/s para caudal maximo y en los Gltimos 7 tramos para el caudal
del escenario 1. Estas velocidades son bajas y existen posibilidades de que se produzcan
sedimentaciones en los ultimos tramos de la tuberia del difusor incluso para caudales
maximos, por lo que seria necesario reducir el diametro de la tuberia del difusor en los
ultimos tramos o0 aumentar los didmetros de los tubos elevadores y las boquillas en estos
tramos. Por facilidad constructiva es preferible hacer lo segundo frente a lo primero. Otra
posibilidad seria asegurar periodicamente caudales altos de limpieza, lo que supondria
aumentar la capacidad de bombeo para asegurar estos caudales. No obstante, estos

calculos exceden el alcance de este trabajo y no han sido realizados.

Por ultimo, en la siguiente Tabla 12 se resumen las pedidas de carga en los

principales tramos del bypass para los dos escenarios de funcionamiento analizados:
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Tramo Longitud (4E;66.|;s) (15‘?6}/5)
Emisario terrestre 1.714 m 07,36. 4,61
Emisario sub. en hinca 766 m 0,24 3,61
Emisario sub. en PEHD 550 m 0,18 2,22
Tramo difusor S0 m 0,16 2,33
Salinidad 0,62 0,62
Pérdidas totales 1,56 13,39

TABLA 12: PERDIDAS DE CARGA.

5.4 Dimensionamiento de la estacion de bombeo.

La estacion de bombeo de inicio del bypass consta de los siguientes elementos

principales:

- Una camara de aspiracion cuyo volumen de regulacién debe ser adecuado
para limitar el nmero de arranques y paradas de las bombas.

- Una camara seca donde se situan las bombas en serie.

- Un aliviadero de seguridad por el que evacuar los caudales en caso de averia.

- Un conjunto de bombas cuyo funcionamiento pueda adaptarse a la
variabilidad de los caudales que llegan a la estacién.

- Una cadmara de carga desde la que se produce el vertido del efluente por el
emisario. Esta camara sirve de conexion hidraulica entre el bombeo y el
emisario cuando la descarga es por bombeo, y entre la camara de aspiracion
y el emisario cuando la descarga es por gravedad.

- Una tuberia bypass que conecta la camara de aspiracion con la camara de
carga para realizar el vertido por gravedad. Esta tuberia esta provista de una
valvula antirretorno en la cdmara de carga que sirve para cerrar el bypass

cuando la descarga hacia el emisario se produce por bombeo.

La estaciéon de bombeo se sitta junto al pretratamiento actual de la EDAR, en una
zona donde el terreno alcanza una cota media de +4,80 m. La camara de aspiracion recibe
los caudales previamente tratados en la EDAR, a traves de un aliviadero cuyo labio de

vertido se sitla a la cota +4,02 m.

A lavista de estas cotas y de las pérdidas de carga calculadas en el apartado anterior,
se puede concluir que la estacion dispone de una cota suficiente para evacuar por

gravedad parte de los caudales que recibe.
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A continuacion, se recogen los calculos hidraulicos realizados para el
dimensionamiento de la camara de aspiracién, de la camara seca y del aliviadero de
seguridad. Asimismo, se define el modo de funcionamiento del sistema, estableciéndose
qué caudales podrian evacuarse por gravedad y las caracteristicas generales de las bombas

necesarias para evacuar caudales superiores.

Para realizar estos célculos y para la definicién de las dimensiones de la propia
estacion de bombeo, se han considerado una serie de bombas reales que podrian ser
utilizadas en este caso. No obstante, tanto las caracteristicas de las bombas elegidas como
el modo de funcionamiento de la estacion de bombeo deben considerarse como
orientativos, y tendran que ser definidos de forma mas precisa en fases posteriores de

ingenieria de detalle.

5.4.1 Camara de aspiracion

El volumen de almacenamiento de la cAmara de aspiracion o pozo de bombeo
depende del tipo y caracteristicas de las bombas, en especial del caudal que son capaces
de bombear y de su potencia. Dicho volumen debe de ser suficiente para evitar que los
ciclos de funcionamiento sean demasiado cortos, lo cual supondria una frecuencia elevada

de arrangues y paradas y, en consecuencia, un rapido deterior de las bombas.

Para el calculo del volumen de la cdmara de aspiracion se ha utilizado la

formulacion propuesta en Metcalf & Eddy (1985):

y =24
4

Donde:
-V es la capacidad necesaria (m?®).

- t es el tiempo minimo en minutos de un ciclo de bombeo (tiempo entre arranques
sucesivos o cambios de velocidad en bombas de velocidad variable). Depende de la
potencia de la bomba (Tabla 13).

Potencia de la bomba P (kW) t {min)
P<15 10 (se recomienda 15)
15<P<75 15
7I3<P< 200 20-30
P=200 Consultar fabricante

TABLA 13: VALORES ORIENTATIVOS DEL TIEMPO MINIMO DEL CICLO DE BOMBEO.
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- q es la capacidad de la bomba en m*/min o incremento de la capacidad cuando una
bomba se encuentra en funcionamiento y arranca una segunda o cuando aumenta la

velocidad del motor, en el caso de bombas de velocidad variable.

Esta expresion permite calcular el volumen de la cdmara entre los puntos de
arranque y parada de una bomba. El volumen total se obtendra sumando el
correspondiente a cada una de las bombas de que se disponga. Por tanto, para determinar
dicho volumen se debe definir a priori las caracteristicas de las bombas previstas en la

estacion.

De acuerdo con los caudales y pérdidas de energia calculados anteriormente, y
Unicamente a efectos de célculo, se toman cuatro bombas de la marca comercial Flygt,

modelo 3356 NT, cuyas caracteristicas generales son las siguientes (Figura 5-6):
- 2 bombas de 50 kW y 350 mm de diametro con Q =500 I/s y altura 10 m.

- 2 bombas de 75 kW y 350 mm de diametro con Q =500 /s y altura 15 m.

Rendimiento, 50 Hz NT

Instalacion vertical perma-
nente en pozo seco, o en

ol M- [ . L linea, con conexion embrida-
0 i 2 =2 el L =i da a tuberias de aspiracién y
@]
descarga.
otencias y tamanos
odelo 3153 3171 3202 3301 3315
Jotencia, kW 17.5-15 15-22 [22-47 -37-70 - 55-105
Jescarga, mm (pulg.) 80(3%) 100 (4"} 100 (4%) 150 (6%) 150 (6%)
100 (4") 150 (87) 150(67) ;250 (10%) ;250 (10%)
150 (&6") 5250 (10" 5200 (8") 5300 (12") 5300 (12")

1200(8" 130012 1350 (14") 1350(14")
1250 (10") 5 : :

FIGURA 5-6: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA MARCA FLYGT MODELO 3356 NT.
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Aplicando la formulacion anterior y con un tiempo entre arranques de 15 min
(recomendado en Metcalf & Eddy, 1985, para bombas de entre 15 y 75 KW) se ha

obtenido un volumen de la camara de aspiracion de 450 m®.

5.4.2 Camara seca

En las estaciones de bombeo convencionales, la cdmara seca se encuentra situada
adyacente a la de aspiracion y alberga las bombas y el conjunto de tuberias de aspiracion

e impulsién y sus correspondientes valvulas.

A lo largo de la pared de separacion de las camaras debe haber un canal de drenaje
para recoger y transportar hasta un sumidero las pérdidas que puedan producirse, asi como
el agua procedente del drenaje de las bombas y el de limpieza de la cdmara seca. La solera

de la cAmara seca debe tener pendiente hacia el canal de drenaje y el sumidero (10mm/m).

Debe disponer de una escalera de acceso de rigidez y resistencia a la corrosién

suficientes.

Para el dimensionamiento de la cdmara seca se han utilizado los valores que figuran
en la Tabla 14, que son aplicables tanto al caso de cAmara seca como himeda, donde g1 es
el caudal de cada una de las bombas. De la aplicacién de estos criterios a las caracteristicas
de las bombas propuestas, resultan las dimensiones minimas que se muestran en la Figura

5-7, que deben considerarse orientativas.

Cota Valor minimo recomendado (m)

A 3,62
B 2,00
C 0,80
G 0,20
H 0,20

TABLA 14: VALORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA SECA DE LA ESTACION DE BOMBEO.
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Dimensiones recomendadas para pozo de planta rectangular, q; en U's
T Valor
Cota Descripcion recomendado
A (mm} Dustancia entre ejes de bombas v enfrada de aguna | A (mm) = 162 l;llc"ﬁ
minimo 2 =
B (mm), ) . . 0.5
! ) ) Distancia entre ejes de bombas contiguas B (mm) =70 q1
c (mm) Distancia entre eje de bomba a omro mas proxime | C (mm) = 34 qID'i
D (mm) [Lado del hueco de conmmnicacion D (mm) =22 q_lﬂ‘3
Distancia entre entrada de agna vy talla 038
E (mm) deflectora gua y pan E (mm) =304 q
Fmm). | nvel de agua F (mm) = 178 g%
minimo =
G (mm) |Distancia entre volutas contiguas Minimo 200 mm
H (mm) |Distancia entre muro y voluta extrema Minimo 200 mm
~ T
4 ] £}
i = ]
N 4 .
L3
_; =R

FIGURA 5-7: DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA UN POZO DE PLANTA RECTANGULAR.

5.4.3 Aliviadero de seguridad

La camara de aspiracion debe contar con un aliviadero de seguridad de capacidad
suficiente para evacuar los caudales méaximos que pueden llegar a la planta, que en este
caso ascienden a 1.700 I/s.

Para calcular la longitud del labio de vertido se fija la altura méxima de la lamina
de agua sobre el labio de vertido a un valor de 0,5 m, y se aplica la ecuacion siguiente

correspondiente a un vertedero rectangular de pared delgada con contraccion lateral:

2 3
0=C, gq.fZg b,h,2

Donde:

- Q es el caudal vertido (m%/s).
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- Cq es el coeficiente de desagie (adimensidonal).
- be €s la longitud del labio de vertido (m).
- he es la altura de la Iamina de agua sobre el vertedero (m) y

- g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

Tomando un coeficiente de desague, del lado de la seguridad, de Cd=0,6, la longitud
minima del labio de vertido resulta ser de 2,8 m, para evacuar el caudal méaximo que llega

a la estacién de bombeo.

La cota maxima a la que puede situarse el labio del vertedero, para no afectar a la

linea de agua del pretratamiento, es la C= +4,02-0,50= +3,52.

5.4.4 Bombas y funcionamiento de la estacion.

A continuacion, se trata de establecer un modo de funcionamiento orientativo de la
estacion de bombeo acorde con el volumen de regulacion disponible, la cota del labio de

vertido, los caudales para evacuar y las alturas de energia necesarias para ello.

En primer lugar, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, el nivel de agua en
la cdmara de aspiracion podria alcanzar la cota +3,52 metros. No obstante, para evitar
reboses accidentales, es conveniente reducir dicho nivel maximo. Por ello se establece el

nivel maximo del agua en la cdmara de aspiracion en la cota +3,00m.

Para el caudal correspondiente al escenario de funcionamiento normal futuro (436
I/s), la pérdida de carga total del sistema de bypass alcanza 1,56 m. Situando el punto de
arranque de las bombas en la cota +1,76 m se podria evacuar por gravedad dicho caudal,
incluso en condiciones de marea alta. De esta manera se asegura que, en la situacién de
mejora de la red de saneamiento, no seria necesario utilizar el sistema de bombeo en

condiciones de funcionamiento normal.

Ademas, dado que se dispone de cota suficiente, se podria evacuar por gravedad un
caudal méaximo de 675 I/s, correspondiente a la cota +3,00m de la lamina de agua en la

camara de aspiracion.

La camara de carga tiene dos niveles caracteristicos - cota 1,76 cota maxima de
funcionamiento por gravedad con la que se pueden evacuar 436 I/s a maxima marea
considerada (+0,20) y cota 13,59 maxima de bombeo que coincide con la cota del
aliviadero de emergencia. Con esta cota se evacuan los 1.700,00 I/s maximos previstos
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para el emisario. El funcionamiento por gravedad se asegura con la tuberia “by pass”
provista con una valvula antirretorno en la camara de carga. Cuando con nivel 1,76
arrancan las bombas en la cdmara de carga se establece un nivel superior que en la cdmara
de aspiracion por lo que la valvula antirretorno cierra la tuberia del bypass. Esta situacion
se mantiene hasta que el nivel en la cdmara de aspiracion llega a cota 0,00 cuando se
paran las bombas y empieza la descarga por gravedad. La camara de carga podra tener
una superficie en planta no superior de 10 m?, aunque las superficies de la camara de
aspiracion y de la camara de carga han de hallarse bajo una hipotesis de funcionamiento
real en el que se busca el funcionamiento 6ptimo de las bombas — principalmente menor

ndmero de arenques y paradas.

Los caudales caracteristicos de bombeo propuestos oscilaran en funcion del nivel
de agua en la camara de aspiracién. Este nivel variara a su vez en funcion del agua que
bruta que llegue. Las bombas deberan programarse de forma que su encendido y apagado
sea automatico y sean capaces de elevar el agua deseada. Si se fija un nivel de parada de
bombas en la cota cero (Figura 5-8), el volumen de regulacion de la camara de aspiracion
(450 m3) se alcanza con una superficie en planta de esta de 150 m?, valor compatible con

la superficie de terreno disponible.

Camara de carga

13,59 cota maxima de bombeo y
cota aliviadero de emergencia
Camara seca Camara de aspiracion
Aliviadero de emergencia, Alhiader du 1a PTAR
oz
B .
] | —
1,76 cota maxima de ) o
funcionamiento por gravedad F : o [ -
S— T "')J = 'i‘*
|< Emisario terrestre R o
Canal de drenaj

A

Tuberia del “by pass” del bombeo con valvula anti-retorno

FIGURA 5-8: SECCION DE CAMARA DE ASPIRACION, ESTACION DE BOMBEO Y CAMARA DE CARGA. NIVELES

MAXIMOS Y MINIMOS DE FUNCIONAMIENTO.
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En la Tabla 15 los caudales de bombeo en funcion de las bombas encendidas y del
nivel de agua en la cAmara de aspiracién: cota 0 minimo y cota +3 maximo obteniéndose
un rango de caudales que oscila entre 675 I/s hasta 1.821 I/s que cumple con las

condiciones iniciales de disefio.

Pozo a Pozo a Pozo a Pozo a
Numero de bombas cota 0 cota 0 cota +3 cota +3

Q (1/s) H (m) Q (I/s) H (m)
1 bomba de 50 675 2,98 723 0,28
2 bombas de 50 1.179 7,12 1.271 5,10
2 bombas de 50 + 1 bomba de 75 1.499 10,84 1.632 9,63
2 bombas de 50 + 2 bomba de 75 1.674 13,22 1.821 12,42

TABLA 15: CAUDALES DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO.

Se tendra por lo tanto para nuestros escenarios el siguiente modo de
funcionamiento.
-Escenario 1 (436 I/s): 1 bomba de 50Kw
-Escenario 2 (1700 I/s): 2 bombas de 50Kw + 2 bombas de 75Kw.
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6 RESUMEN Y CONCLUSION
6.1 Resumen

En el presente documento se ha realizado un estudio para el disefio de un bypass de
la EDAR de la Laguna de Los Patos en Cumana, Venezuela, para evacuar los caudales
excedentes de esta, con el fin de solventar la problemética existente en la zona.

Los principales problemas originados son:

- Laeutrofizacion de la Laguna de los Patos

- Calidad del agua amenazada de la zona costera.

El bypass se compone de los siguientes elementos:

- Una estacion de bombeo junto al pretratamiento de la EDAR, que recoge los

excedentes de dicha planta.

- Un emisario terrestre a lo largo de la margen norte de la Laguna de los Patos,

desde la estacién de bombeo hasta el arranque del emisario submarino.

- Un emisario submarino que dispone de difusores en el tramo final.

El estudio se divide en parte Ambiental, para definir las caracteristicas del tramo
difusor con lo que se pretende asegurar la calidad del agua en la zona de bafio, y parte
Hidraulica, para determinar los diametros y longitudes de tuberia necesarios para el
emisario y las caracteristicas de la estacion de bombeo.

. En el apartado Ambiental, se ha realizado un estudio en continuo del
vertido evacuado al medio marino por el emisario. Esto se ha realizado utilizando la
informacidén de corrientes, niveles, salinidades y temperatura, obtenida con el modelo
Delft3D, se ha analizado la dilucidn inicial en continuo durante un afio del vertido del
emisario empleando las formulaciones de Roberts 2004-2006.

Los resultados obtenidos del modelado de la dilucion inicial se han introducido
como condicion de contorno para el modelo D-Water Quality para analizar la dispersién

de la contaminacion de origen fecal.
Los resultados obtenidos son:

-Obtencidn de un valor de dilucién minimo por encima de 100, significando un
cumplimiento de los requisitos establecidos utilizando el caudal méximo de disefio (1700

I/s) y condiciones ambientales del lado de la seguridad (medio en reposo)
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-El andlisis de la contaminacion de origen fecal (Coliformes Fecales y Totales) de
acuerdo con las normas de calidad de aguas de bafio ha mostrado el cumplimiento de estas

durante todo el periodo de simulacion analizado.

o En el apartado Hidraulico, para el calculo de cada tramo del emisario se
han utilizado criterios de optimizacién econdmica e hidraulica. En primer lugar, se ha
realizado un predimensionamiento que proporcione un didmetro préximo al econémico,
reduciendo la gama de diametros a considerar en el estudio; y en segundo lugar, se ha
realizado con la aplicacion EPANET el célculo de velocidades y pérdidas de carga del
sistema para cada caudal de disefio, con el fin de comprobar que se limitan las velocidades
méaximas a 3 m/s para reducir las pérdidas de carga, y se aseguran unas velocidades
minimas de 0,5 m/s para evitar problemas de sedimentacion. Las caracteristicas de los
tramos de emisario y difusor se pueden ver en forma detallada en la Tabla 9 y Tabla 10, de
las que cabe destacar gque la longitud del emisario es de 3.120 metros (1.714 terrestre, 766
en hinca y 550 en zanja submarina) y el del tramo difusor es de 90 metros con un total 10

elevadores con 2 boquillas por elevador.

Las caracteristicas de la Estacion de bombeo son las siguientes:

- Una camara de aspiracion cuyo volumen de regulacion debe ser adecuado
para limitar el nmero de arranques y paradas de las bombas.

- Una cadmara seca donde se sitGan las bombas en serie.

- Un aliviadero de seguridad por el que evacuar los caudales en caso de averia.

- Un conjunto de bombas, 2 bombas de 50Kw + 2 bombas de 75Kw, cuyo
funcionamiento pueda adaptarse a la variabilidad de los caudales que llegan
a la estacion.

- Una cadmara de carga desde que se produce el vertido del efluente por el
emisario. Esta cAmara sirve de conexion hidraulica entre el bombeo vy el
emisario cuando la descarga es por bombeo, y entre la cAmara de aspiracion

y el emisario cuando la descarga es por gravedad.
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6.2 Conclusién
El disefio ambiental e hidraulico realizado con este Trabajo Fin de Grado (TFG) del
SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS DEPURADAS DE LA E.DAR. DE LA
LAGUNA DE “LOS PATOS” EN CUMANA (VENEZUELA) propone una solucion
factible de la problemética ambiental y sanitaria surgida en la zona, que desde punto de
vista ambiental cumple con la normativa vigente y desde punto de vista hidraulico

garantiza un funcionamiento 6ptimo del sistema.
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APENDICE

En la tabla siguiente se muestran los resultados de los célculos hidraulicos para el
sistema disefiado. El esquema y la localizacién de los elementos se aclara en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Factorde  Pérdida de

ESC, 1. WNodol | Nodo2 P::fit?; ?::f::ng]a v?l::":;m | Caudal (1/s) | L. ConDW | Carga (m)
Cu o cu_1 0,21 0,56 436 0,0134 0,36
cu 1 cu_z 0,32 0,56 436 0020177 0724
Ccu2 | INLel | 0,33 . 065 43 | 0,0128 0,18
T INI_el INLe2 1,37 058 388,32 0013086 0,01
g mie e 107 osi | w2 ooume oo |
& INI_e3 | INI_e4 0,82 0,44 297,55 | 0,013712 0,01
2 INI_e4 INI_e5 0,6 0,38 253,82 0,01412 0,01
2 INI_e5 INI_e6 0,43 032 210,82 0,01462 0.01
g INI_e6 INLe7 | 0,29 0,25 | 168,33 0015262 = 0.01
INI_e7 INI_e8 0,18 019 | 126,13 0016148  0.01
INI_e8 INI_e9 0,09 0,13 84,08 0,017526 0.01
INLeo INI_El{J 0,02 . 008 '_ 42,06 0,020309 = 001
INI_e1 FIN_ei 32,29 067 47,67 0,015703 0,05
INLe2 | FIN.e2 27,91 . 05 46,04 | 0,01581 0,04
INI_e3 FIN_e3 24,47 0,63 44,74 0,015899 0,04
@9 INI_e4 FIN_e4 21,81 0,62 43,73 0,01597 0,03
E CINLeS5 | FIN.e5 19,77 [ 061 '_ 43 | 0,016023 """""" 0,03
E INI_e6 FIN &6 18,22 0,6 o as 0016059 0,03
o INI_e7 FIN_e7 17,08 0,6 42,2 0,016082 0,03
INLe8 . FIN_es 16,28 [ 059 42,05 |  0,016093 0,02
INI_e5 FIN_e9 15,77 059 | 42,02 0,016095 0,02

INI_e10 FIN_e10 15,5 0,59 42,06 0,016092 0,02
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Boquillas

Emisario Principal

Elevadores

FIN_e1

FIN_et
FIN_e2
FIN_e2
FIN_e3
FIN_e3

FIN_e4

FIN_e4
FIN_e5
FIN_e5
FIN_e6
FIN_e6
FIN_e7

FIN_e7

FIN_e8
FIN_e8
FIN_e9
FIN_e9

FIN_e10

FIN_e10

Nodol

Cu_0

Cu_1

cu_z
INI_el
INI_e2
INI_e3
INI_e4

INI_e5

INI_e6
INI_&7
INI_e8
INI_e9

INI_el

INI_e2

INI_e3
INI_e4
INI_e5
INI_e6

INI_e7

INI_e2
INI_e3
INL_e10

Bog_10
Bog_11
Bog_12

Bog_13
Bog_ 14

Boq_15
Bog_16
Boq_17
Bog_18
Boq_19
Boq_20

Nodo2

Cu_2

INI_el

INI_eZ
INI_e3
INI_e4
INI_e5

INI_e7
INI_eB
INI_e2

INI_e1D

FIN_e1

FIN_e2

FIN_e3
FIN_ed
FIN_e5
FIN_e6

FIN_e7

FIN_e8
FIN_e9
FIN_e10

Pérdida de Carga
por UD (m/km)

2,69
4,72

INI_=6

4,04
20,16
15,68
11,96
8,86
6,32

4,26

2,6
1,31
0,36

136,94

118,45

103,97
2,74
84,1

77,55
2,72

69,3
67,1
65,99

0,76
0,76
0,73
0,73
0,71
0,71
0,7

0,7

0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

Velocidad
(m/s)

2,16
2,16
2,54
2,26
2
1,74
1,48
1,23
0,98
0,74
0,49
0,25

1,39
1,35
1,31
1,28
1,26
1,24
1,24
1,23
1,23
1,23

23,84
23,84
23,02
23,02
22,37
22,37
21,86
21,86
21,5

21,5

21,25
21,25
21,1

21,1

21,03
21,03
21,01
21,01
21,03
21,03

Caudal (1/s)

1700
1700
1700,01
1514,84
1335,79
1161,62
991,19
823,47
657,59
492,85
328,52
164,34

98,41
95,11
92,47
90,44
88,97
37,98
87,38
87,09
37,04
87,12

0,016635
0,016635
0,01675
0,01675
0,016847
0,016347
0,016924
0,016924
0,016982
0,016982
0,017021
0,017021
0,017046
0,017046
0,017057
0,017057
0,01706
0,01706
0,017057
0,017057

Factor de
Friccion DW

0,011242
0,01977
0,010207
0,010393
0,010602
0,010842
0,011126
0,011473
0,011917
0,012527
0,013466
0,015333

0,013711
0,013796
0,013866
0,013922
0,013964
0,013993
0,01401

0,014019
0,01402

0,014018

Pérdida de
Carga (m)

4,61
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FIN_el 1814,06 1,57 | 492 0,014479 0,45

FIN_e1 1814,06 1,57 49,2 | 0,014479 0,45

FIN_e2 1694,4 47,55 0,014571 0,42
FIN_e2 1694,4 47,55 0014571 o042
FIN_e3 1601,89 46,24 | 0014647 = 04

FIN_e3 1601,89 46,24 0,014647 0,4

FIN_e4 1532,43 45,22 0,014707 0,38

FIN_e4 1532,43 4522 | 0014707 = 0,38

" FIN_e5 1482,94 44,49 0,014752 | 0,37
= FInes 1482,94 44,49 0014752 | 037
é‘ FIN_e6 1449,35 43,93 | 0014783 = 036

@ FIN_e6 Bog_12 1449,95 43,99 0,014783 | 0,36

FIN.e7  Boa 13 1430,29 4365 0014802 | 0,36

FIN.e7 | Boq14 1430,29 4369 | 0014802 = 0,36
FIN_es Bog_15 1421 43,55 0014811 0,36

FIN_e8 Bog_16 1421 43,55 0,014811 0,36
FIN.eS | Bog 17 1419,23 43,52 | 0014813 = 035

FIN_e9 Bog_18 1419,23 43,52 0,014813 = 0,35

FIN_e10 Bog_19 1471,83 43,56 0,01481 0,36

FIN_e10 | Bog 20 1471,83 43,56 | 001481 = 0,36

TABLA 16: RESULTADOS DE LOS CALCULOS HIDRAULICOS PARA EL SISTEMA DISENADO
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TRAMO EMISARIO
DIFUSOR SUBMARINO

f”g EN PEHD

e EMISARIO
PETALLE SUBMARINO
DEL TRAMO Rk BARESESR
DIFUSOR N
Elevador 10

Elevador 9
Elevador 8

Elevador 7
Elevador 6
Elevador 5
Boquillas Elevador 4 EMISARIO

Elevador 3 TERRESTRE

Elevador 2

0. - Elevador 1
DETALLE
8= DEL N
* 0.50 ELEVADOR
1.00

Lt

ESTACION DE BOMBEO

Cu 0
FIGURA A-1: ESQUEMA Y LOCALIZACION DE ELEMENTOS.
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FIGURA A-3: PERFIL LONGITUDINAL DEL EMISARIO SUBMARINO
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FIGURA A-4: SECCIONES TIPO DE LOS EMISARIOS TERRESTRE Y SUBMARINO



