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Introduccion

En la actualidad se encuentra en construccion la expansion del actual Sistema Berazategui,
que recibe los desechos de la primera, segunda y tercera cloacas maximas, siendo estos
elevados en la estacion de bombeo de entrada ubicada en la localidad de Wilde. Desde alli,
son conducidos a la planta de pretratamiento Del Bicentenario (en funcionamiento desde el
afio 2014), a la nueva estacion de bombeo de salida y el emisario (Fig.1). Este dltimo se
trata de tres conductos de 7,5 km de longitud que descargaran los efluentes pretratados al
Rio de la Plata, contando con 5 km adicionales al actual, lo que permitira una autodepuracién
progresiva de la costa, y brindara un mejor servicio cloacal a 7.3 millones de habitantes de
Capital Federal y Gran Buenos Aires, considerando a su vez una incorporacion aproximada
de 1.5 millones provenientes de los partidos de Avellaneda, Lanus, Lomas de Zamora,
Almirante Brown, Quilmes, Florencio Varela y Presidente Perdn permitiendo erogar 2.9
millones de m%/d [1].

La UIDET Hidromecanica de la Facultad de Ingenieria UNLP tiene a su cargo los estudios
de verificacion y optimizacion del disefio hidraulico de la estacién de bombeo de salida a
través de la modelacién numérica y fisica a escala reducida.

Mediante la modelacion fisica, se busca reproducir el patron de escurrimiento con una
aproximacion satisfactoria de las fuerzas en juego con dimensiones y caudales que son
compatibles con las que dispone la nave de ensayos del laboratorio. Las caracteristicas de
las condiciones de flujo y los fendmenos posibles de producirse en este caso tales como los
escurrimientos de aproximacion y la formacion de vortices, con flujos convergentes y
divergentes tanto a superficie libre como a presion.

MODELO FisSICO

La modelacion fisica debe garantizar la adecuada representacion en escala de los
fenédmenos hidrodinamicos que pudiesen tener lugar en el prototipo, condicion que se ha de
garantizar mediante el seguimiento de las reglas de semejanza hidraulicas y las
recomendaciones de la norma ANSI/HI 9.8.

En el caso del comportamiento del fluido a superficie libre, que se ve principalmente
gobernado por las fuerzas de inercia y gravedad, el modelo fisico ha de construirse
empleando semejanza a partir del adimensional Niumero de Froude:
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Siendo V la velocidad del flujo, h el tirante de escurrimiento y g la aceleracion de la
gravedad.
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Por su parte cuando el escurrimiento es a presién, y las fuerzas dominantes son las de
presion e inercia, se considera para la semejanza el adimensional numero de Euler:
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Siendo V la velocidad del flujo, Vp variaciéon de la presién entre 2 puntos y p es la masa
especifica del agua.

Bajo estas condiciones de similitud ha de mantenerse constante entre prototipo (p) y modelo
(m) el nimero de Froude, y por ende lo hara el nimero de Euler ya que, a nivel de escalas
para fluidos incompresibles resulta la misma.

Fm=Fp; Em=Ep

Para la construccién del modelo fisico se utilizé la geometria definida por el proyectista y se
adoptd una escala de longitudes de 9,96. La utilizacion de escalas mayores estan limitadas
por la instalacion del laboratorio y, por otro lado, escalas menores pueden tener injerencia
los efectos de la viscosidad o de la tension superficial en el comportamiento hidrodinamico.

Diseino del modelo fisico

El modelo fisico de EB Berazategui esta compuesto de una camara de aspiracién enlazada
a la camara de impulsion mediante un sistema de tuberias que permiten impulsar el caudal,
a través 8 bombas reguladas mediante una valvula esclusa aguas abajo de estas (Fig. 1).
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Figura 1: Esquema del modelo fisico [2].

Actualmente, se encuentra materializada la camara de aspiracion del modelo, la cual
presenta paredes, pisos y tabiques de madera, y paneles de acrilico en el techo del canal de
aduccion para tener una buena visualizacion del comportamiento del flujo (Fig. 2). Para
representar las tuberias de impulsion y la aspiracion de cada bomba, se emplearon cafierias
y conexiones de PVC y se construyeron piezas especiales de metal y plastico PLA (mediante
impresion 3D). Con respecto a la futura construccion de la impulsion, se procedera de la
misma manera.

Figura 2. Esquema de la camara de aspiracion [2].
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La Fig. 3 muestra las darsenas de bombeo durante su secuencia constructiva y en la Fig. 4
el avance del modelo en marzo del afio 2023 con sus bombas y valvulas incluidas.

Figura 3: Secuencia constructiva del modelo [2]. Figura 4: Camara de aspiracion finalizada [2].

En cuanto al bombeo entre camaras, se realizara mediante bombas con control de frecuencia,
siendo esta una innovacion propuesta por la UIDET reemplazando a los sifones que
habitualmente son utilizados en estos modelos fisicos. Las bombas que impulsan el caudal
son marca Motorarg-BH300T de 3 HP de potencia, con capacidad de 70 m3/h de caudal
maximo y 17 m de salto maximo. Estas fueron seleccionadas a partir de cumplir con la
semejanza hidraulica, siendo alimentadas por energia eléctrica mediante un variador de
frecuencia que permite desplazar la curva caracteristica H-Q y de esa manera regular los
puntos de funcionamiento con mayor facilidad y precision. En la Fig. 5 se muestra la curva H-
Q de la bomba seleccionada.
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Figura 5: Curva caracteristica de la bomba Motorarg BH 300T [2].

Variables medidas y criterios de aceptacion

En cada ensayo se relevaran las variables de estado: caudal, y nivel de la superficie libre en
camaras de carga y darsenas de bombeo; se registraran los giros del rotametro vertical y
horizontal y se observara el patrén de escurrimiento dentro de las camaras a presion y en las
darsenas a superficie libre junto con la observacién de formacion de vortices.

El caudal entrante al modelo fisico se lo medira con un caudalimetro electromagnético
mientras que el caudal erogado por cada bomba se la medira con una placa orificio, siendo
éste un instrumento que permite mediante la interposicion de una placa normalizada, generar



una diferencia de energia piezométrica entre aguas arriba y aguas abajo pudiendo saber a
partir de esta diferencia el caudal circulante por la tuberia.

Como se observa en la Fig. 6, para evaluar la circulacién del flujo en la aspiracion de la bomba
se dispondran rotametros en la aspiracion de esta. La valoracion de la circulacion del flujo se
realiza a partir del parametro grado angular 6 que representa el angulo entre la velocidad
normal a la seccion considerada y la velocidad tangencial para un radio determinado.

La norma ANSI recomienda tener un valor maximo de 5° para evitar problemas en el
funcionamiento de las bombas.
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Figura 6: Esquema de la aspiracién de la bomba [2].

La identificacion de los vértices se realiza mediante observaciones directas y, dada la
impermanencia con que estos se pueden presentar, dichas observaciones se realizaron
durante al menos 10 minutos de observacion.

Con el fin de caracterizar la fuerza de estos vortices de forma sistematica, se emplea la
siguiente escala cualitativa propuesta por la norma ANSI/HI 9.8.

Como se puede observar en la Fig. 7, a mayor tipo de vértice, mayor es un intensidad. La
norma ANSI recomienda voértices tipo 3 como valores maximo.
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Figura 7: Clasificacion de vértices de supetrficie de libre [2].

Resultados

Se analizaran 10 escenarios, abarcando el rango de caudales operativos que podran ocurrir
en el prototipo. Para esto se utilizaron diferentes configuraciones poniendo en funcionamiento
las diez posiciones de bombeo, considerando siempre que el maximo es de ocho bombas
encendidas a la vez y dos en reserva.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de los 10 escenarios con valores (en términos de
prototipo) las condiciones de operacion de cada elemento.



Tabla 1: Resumen de escenarios que se ensayaran en modelo fisico [2].

at | ab Nivel
darsena Bombas encendidas
Escenario s e Prioridad
— | —|(m O5N)
seg | seg N|1l[2|3|4|5|6|7|8)9]|10
1 33,504,19| 13,50 ALTA e | 0 e e i e sl | ||
2 25,200 3,60| 13,50 ALTA o | s S e 5 e A 5 s ) e T )
3 25,20(3,60( 13,50 MEDIA L | £ s e il e Sl B | 2 ') i e Gl ()|
4 17,00 2,83 | 13,50 MEDIA | 6|1 |1 |1 |1 |[1]|]O0]|1|0[0O0]O
3 17,000 2,83| 13,50 MEDIA | 6|21 |21 |1 |1 |(1]|]1]|0|0|[0]0
6 14,00 (3,50 13,50 BAJA 411 (1|1 |12 (00|00 | 0|0
7 33,504,19| 13,50 ALTA O | e s e ) R
8 33,5014,19| 13,50 MEDIA | 8|0 |01 |1 |22 |1 |1 [2]|1
9 25,20(3,60( 13,50 MEDIA | L0 || e e S| | (s i i CEl 1 s
10 17,00 2,83 | 13,50 MEDIA | 6|0 |0 |1 |1 (0|21 |0[2]1
0 APAGADO T ENCENDIDO

Probablemente el escenario mas desfavorable resulte ser el caso 1 (Fig. 8), ya que es el que
demanda el caudal maximo para la sumergencia minima. Dentro de ésta alternativa, la bomba
1y 2 son las que tendran un peor funcionamiento debido al ingreso asimétrico del flujo.
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Figura 8. Escenario 1 de ensayo [2].

Discusion

La modelacion fisica utilizando bombas en lugar de sifones trae consigo ventajas del tipo
operacionales, entre ella cabe mencionar la necesidad de una cierta altura que permita
impulsar el fluido por accién de la gravedad, simulando el bombeo, lo cual trae como
consecuencia la habilitacion de un mayor espacio fisico para realizar los ensayos. Por otro
lado, un sistema con sifones solo puede regular sus caudales a partir de la utilizacion de
valvulas, en cambio con la utilizacion de bombas, se adiciona el ajuste a partir de la variacién
del nimero de vueltas, modificando la curva caracteristica H-Q, siendo esta ultima mas
sensible y preciso a los cambios, mejorando la repetibilidad de los ensayos.

En cuanto a las desventajas de la utilizacion de un sistema con bombas, son principalmente
econdmicos, ya que la obtencién de estos equipos supera claramente a su alternativa.

Por ultimo, si bien la solicitud planteada a este laboratorio se circunscribe a los estudios en
modelo fisico, en esta propuesta se incluye la modelacion numérica también, ya que la
experiencia en estudios similares ha demostrado que la misma es un recurso que
complementa a la modelacién fisica, agilizando el proceso de toma de decisiones en
cuestiones referidas al disefio hidraulico, ya sea en la etapa inicial, previa a la construccion
del modelo, para verificar la ingenieria basica de disefio, como en el proceso de evaluacion
de alternativas, en caso de proponer mejoras [3]. A modo de ejemplo, la modelacion
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numeérica ha sido de gran ayuda para definir los escenarios que se ensayaran, ya que
permitieron conocer la ubicacion de las bombas con mayor desventaja en su funcionamiento
porque tienen un ingreso del flujo mas limitado, siendo estas las elegidas con mayor
prioridad de estudio en la modelacion fisica.

La Fig.9 muestra las lineas de corriente en la camara de aspiracion, viéndose desfavorables
las que se encuentran a la entrada de ésta [4].

a

Figura 9: Lineas de corriente en camara de aspiracion luego de salir del tramo de impulsion [4].

Conclusion

Gracias a la utilizacion de bombas con frecuencia variable en la modelacion fisica, se podra
estudiar el funcionamiento de esta megaobra con mayor exactitud, permitiendo una mayor
optimizacion de las mejoras propuestas desde el punto de vista hidraulico y garantizando asi
el buen funcionamiento de esta. Esto redundara en menores fallas durante la operacion de la
estacion de bombeo, que traeran como consecuencia menores gastos en tareas de
mantenimiento y control de instalaciones, menor cantidad de interrupciones del servicio y
reduccion en la utilizacion del bypass de emergencia que volcaria sin tratamiento los liquidos
al Rio de La Plata, afectando gravemente el ambiente.
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