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Vil

GLOSARIO

Afluente: Agua que entra a un deposito o entra a una etapa.
Agua cruda: Agua en estado natural sin fratar.
Agua Tratada: Agua que ha sido sometida a algin tratamiento para mejorar su calidad.

Agua Potable: Agua que cumple con las normas de calidad promulgadas por las autoridades
locales e internacionales, que aseguran su inocuidad y aptitud para el consumo humano.

Coagulante: Sustancia, que al introducirse al agua, induce al agrupamiento de las particulas
para una facil sedimentacion.

Coloide: Particula de tamafio generalmente definido entre 1 y 1000 ym que no sedimenta
por efecto de la fuerza de gravedad.

Efluente: Agua que sale en un depdsito o termina una etapa.

Floculacion: Proceso fisico-quimico que consiste en la aglomeracion de particulas no
sedimentables para formar floculos.

Fiéculo: Particula macroscopica formada en un liquido por floculacion, generalmente
separable por sedimentacion.

Sedimentacion: Proceso fisico por el cual se eliminan las particulas del agua por efecto de la
gravedad.

Sedimentador: Estructura o dispositivo disefiado para efectuar el proceso de sedimentacion.

Turbiedad: Interferencia optica de las materias en suspension en el agua que produce
reduccion de su transparencia.
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RESUMEN

Para mantener el agua potable al servicio de todos, con una cierta calidad, sumado al crecimiento
de la poblacién y por ende el respectivo incremento en la demanda de agua potable en las plantas
de tratamientos se hace necesario aumentar la capacidad de algunas de sus unidades de acuerdo
al déficit que presentan. En particular las planias de tratamiento de aguas superficiales son
vulnerables a la presencia de turbiedad, por lo tanto el principal componente que se utiliza para el
abatimiento de este parametro es el sedimentador.

De acuerdo a esto se realiza un analisis de la eficiencia de tres tipos de sedimentadores
rectangulares que actualmente estan en servicio y operados por Aguas Araucania S.A. en relacion
al porcentaje de turbiedad que entra y sale del decantador de tal manera obtener una tendencia del
comportamiento actual de dichas unidades.

En base a los parrafos anteriores, el trabajo consiste en analizar de manera técnica y econémica
tres tipos de sistemas que se utilizan en el aumento de la capacidad de los sedimentadores
rectangulares como lo son las placas planas de polipropileno (PP), médulos de policloruro de vinilo
(PVC) y médulos de poliestireno expandido (HIPS). Con el objetivo de determinar su factibilidad a
nivel de ingenieria basica. De esta manera se enirega una metodologia que permmite al evaluador
por medio de herramientas graficas, estimar ordenadamente la alternativa que se quiere incorporar
al sedimentador en cuestion.

Finalmente se utiliza la metodologia propuesta para elaborar el proyecto de disefio y mejoramiento

del sistema de produccién de agua potable de la comuna de Collipulli, provincia de Malleco, IX
Region de la Araucania.
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CAPITULO | - ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

El agua es el elemento mas abundante en el planetia; de esta manera el 97.5% del agua se
encuentra en mares y oceanos de forma salada, lo que la hace indtil para la alimentacion, la
agricultura y la mayor parte de los usos industriales. El 2.5% del agua restante es dulce, pero casi
toda ella esta en los hielos de polos o glaciares, en deposiios subterraneos o en otros lugares de
dificil acceso. Por todo esto, solo un 0.26% de la masa toial de agua del planeta es facilmente
aprovechable para los humanos.

Actualmente existen graves problemas de disponibilidad y calidad de agua dulce para personas,
especies y ecosistemas. Un 20% de la poblacion mundial carece del agua necesaria para una vida
sana y segura. Cinco millones de personas mueren al aio por enfermedades asociadas a aguas
contaminadas y 2600 millones no cuentan con sistemas de saneamiento.

Chile es un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad de este recurso, ya que posee fuentes
naturales facilmente aprovechables, tales como: las fuentes de agua superficiales en donde se
cuenta con abundantes rios, lagos, canales etc. y las fuentes de aguas subterraneas como lo son
los manantiales, pozos, nacientes. También cuenta con una de las mayores reservas mundiales de
este recurso (congelado), en Campos de Hielo Norte y Sur (en la zona austral).

Para la seleccion de la fuente de abastecimiento deben ser considerados los requerimientos de la
poblacion, la disponibilidad y la calidad de agua durante todo el afio, asi como todos los costos
involucrados en el sistema, tanto de inversion como de operacion y mantenimiento.

El tipo de fuente de abastecimiento influye directamente en las alternativas tecnolégicas viables. El
rendimiento de la fuente de abastecimiento puede condicionar el nivel de servicio a brindar. La
operacion y el mantenimiento de la alternativa seleccionada deben estar de acuerdo a la capacidad
de gestion de los beneficiarios del proyecto, a costos compatibles con su perfil socio econémico.

Las fuentes subterraneas protegidas generalmente estan libres de microorganismos patégenos y
presentan una calidad compatible con los requisitos para consumo humano. Sin embargo,
previamente a su utilizacion es fundamental conocer las caracteristicas del agua, para lo cual se
requiere realizar los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos comrespondientes. En cambio las
fuentes superficiales pueden estar comprometidas por contaminaciones provenientes de la
descarga de desagiles domésticos, residuos de actividades mineras o industriales, uso de
defensivos agricolas, presencia de animales, residuos sdlidos, y otros.

La calidad del agua debe ser evaluada antes de la construccion del sistema de abastecimiento. El
agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de naturaleza fisico-quimica o
bacteriologica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando las impurezas presentes sobrepasan
los limites recomendados, el agua debera ser tratada antes de su consumo. Ademas de no
contener elementos nocivos a la salud, el agua no debe presentar caracteristicas que puedan
rechazar el consumo.

Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede ser consumida sin

restriccion. El término se aplica al agua que cumple con las normas de calidad promulgadas por las
autoridades locales e internacionales.
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Existen varios factores que afectan al costo de esta; la necesidad de tratar el agua para
transformarla en agua potable, es decir factores relacionados con la calidad de la fuente, la
necesidad de transportar el agua desde la fuente hasta el punto de consumo y la necesidad de
almacenar el agua en los periodos en que esta abunda para ser utilizadas en periodos de escasez.

El agua potable en Chile cuenta con una reglamentacion muy estricta que exige que sus
estandares sean de calidad y aptas para el consumo humano. La Norma Chilena Oficial NCh
409/2005 rige las caracteristicas que debe tener el agua de consumo humano y su primera version
se aprobd6 en 1984. La actual nomativa determina los parametros que el agua considerada potable
debe cumplir, como los requisitos fisicos (turbiedad, color, olor, sabor, temperatura, ph), quimicos,
radiactivos y bacteriolégicos para consumo humano.

Ingerir agua en malas condiciones implica un peligro de salud. Shigella, tifoidea, giardiasis,
polimielitis, meningitis, hepatitis A y E y colera son solo algunas de las enfermedades que se
pueden transmitir por esta via. Es por esto que el 80% de las infecciones gastrointestinales en el
mundo se deben al uso y consumo de agua insalubre.

La fuente de agua mas susceptible a diferentes problemas es la superficial, la cual presenta
globalmente problemas en cuanto a su caudal variable, ya que depende de las estaciones del afio
cuanta agua tendra dicha fuente, las cuales en invierno aumentan su nivel. Ademds a su calidad
que también es variable debido a que estd expuesta al medio, aqui el agua viene con varios
desechos solidos de la ciudad, por ende hay un mayor nivel de contaminacion.

Un ejemplo de esto se presentd en la ciudad de Santiago en febrero del afio 2013, cuando la
fuente superficial principal que abastece la region metropolitana el rio Maipo, sufrié un alud de
barro que aumento los niveles de turbiedad, decretando una alerta temprana por posibles
problemas que se presentarian en las plantas de tratamiento y por tanto una posible contaminacion
en el agua tratada.

En general el sistema de potabilizacion del agua cuenta con las siguientes etapas:

Captacion
Conduccién
Pretratamiento
Coagulacion
Floculacion
Sedimentacion
Filtracién
Desinfeccion
Distribucion

YYYYYYNVNVYY

Como se puede apreciar la potabilizacion del agua es un sistema complejo que posee operaciones
y procesos unitarios de alto grado de importancia para la vida, es por eso que contar en nuestro
pais con unidades de tratamientos de agua potable con la mayor eficiencia posible de acuerdo al
crecimiento de la poblacién seria el escenario ideal para mantener continuamente este recurso tan
importante al servicio de todos.

Por otra parte un factor que se debe tomar en cuenta en la potabilizacién del agua es la turbiedad,
ya que posee un papel muy importante al ser directamente proporcional a la dosificacion de
productos quimicos utilizados en el tratamiento de agua como lo son los coagulantes y
desinfectantes.

Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccion, estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro. En muchos
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casos no se logra destruir los patégenos y las bacterias fecales, aglomerados o absorbidos por
particulas. La presencia de turbiedad en el proceso pueden comprometer el desempeiio de las
unidades de clarificacion y éstas a su vez alterar la eficiencia de la filtracion.

Uno de los procesos mas antiguos y ampliamente usados en el tratamiento del agua potable
especialmente en eliminar la turbiedad, es la sedimentacién. Proceso que consiste en la remocion
por accion de la gravedad de las particulas que son mas pesadas que el agua y que se encuentran
en suspension.

Actualmente en todo el mundo y particularmente en Chile se estan implementando sedimentadores
de alta tasa con celdas inclinadas, ya que sus caracteristicas técnicas determinan soluciones
sumamenie economicas, tanto para el tratamiento de agua potable como para el de aguas
servidas. De esta manera estos sistemas de sedimentacion poseen tiempos de retencién de no
mas de 15 minutos, con una eficiencia comparable a los sedimentadores rectangulares con tiempo
retencién de mas de dos horas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Comparar diferentes materiales de placas utilizadas en el aumento de la capacidad de
sedimentadores rectangulares, contribuyendo al buen funcionamiento del proceso de
potabilizacién del agua, generando una herramienta grafica que pemmita identificar el tipo
de placa a emplear de acuerdo a sus caracteristicas, a los costos de inversion y
operacion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las eficiencias de los sedimentadores rectangulares utilizados en este trabajo.

e Evaluar técnica y econémicamente las diferentes alternativas de materialidad de las placas
utilizadas en los sedimentadores rectangulares, generando graficas que permitan
identificar los costos de inversion y operacion de los diferentes sistemas.

e Aplicar altemmativas evaluadas en un caso de estudio.

1.3 Alcances

e En el presente estudio se evallan los sedimentadores rectangulares.

o Los datos que se disponen son la turbiedad medida en la planta de tratamiento de agua
potable de Colllipulli desde abril de 2012 hasta abril de 2013, y la turbiedad medida en la
Planta de Tratamiento de Gorbea desde abril de 2012 hasta abril de 2013.

e La eficiencia se evaluara por medio del porcentaje de remocion de particulas, aplicando el
criterio de cuanta turbiedad entra y cuanta sale, utilizando los datos entregados por la
empresa de servicios sanitario Aguas Araucania S.A. descritos en el punto anterior.
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e Se evalian diferentes materiales de las placas desde el punto de vista econémico de
acuerdo a los sedimentadores en estudio, tales como PVC, Polipropileno (PP), y
Poliestireno de alto impacto (HIPS).

e El estudio considera la comparacion economica de distintas alternativas de los
sedimentadores en cuestién, para lo cual se realizara el calculo del valor actualizado de
costos (VAC) de cada una de ellas.

e Para la determinacion de los costos de operacion y mantenimiento, se utilizara un
porcentaje de la inversion inicial, tomando como referencia ofros proyectos de sistemas
de sedimentacion.

e El caso de estudio corresponde a la comuna de Collipulli, que pertenece a la provincia de
Malleco en la Regioén de la Araucania (IX Region).

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia propuesta tiene como objetivo explicar brevemente las actividades mas
frascendentales del trabajo de titulo.

En un comienzo se describen los problemas que presentan las plantas de fratatamiento de agua
potable actualmente, enfocandose precisamente en los sistemas de sedimentacion. Luego
comienza una revision bibliografica (OMS, CEPIS, EPA, entre otros), que permita recolectar toda la
informacion relevante al estudio, dando paso a la propuesta de trabajo y objetivos.

A continuacién se describe tedricamente la sedimentacion, precisando en los sedimentadores de
flujo horizontal y los de alta tasa. Posteriormente, de acuerdo a los decantadores existentes y
medidos en los diferentes proyectos de Aguas Araucania S.A, donde la consultora ICC-COVIL esta
trabajando, se realiza un andlisis para tener un parametro de comparacién de cada tipo de
sedimentador estudiado, en base a las diferentes caracteristicas que presentan.

Primero, se realiza una comparacion en cuanto a las eficiencias de los diferentes sedimentadores
utilizados en el presente trabajo. Segundo, se procede a realizar una evaluacion técnica de
acuerdo a la incorporacion de placas a dichos sistemas. Tercero, se realiza una evaluacion
econémica de ellas, identificando los costos de inversion, operacién y mantenimiento de estas.

Se desarrolla una herramienta grafica que permita identificar de manera preliminar el tipo de
método a emplear a los sedimentadores de forma rectangular para aumentar su capacidad, en
relacién a sus caracteristicas técnicas, costos de operacion y mantenimiento.

Por dltimo se utiliza la localidad de Collipulli como caso de estudio, donde se aplicara toda la
metodologia desarrollada, utilizando las alternativas de placas propuestas para el aumento de la
capacidad de los sedimentadores convencionales.

Finalmente se enirega las conclusiones del trabajo de titulo, dando respuestas a los objetivos
planteados.
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CAPITULO Il - PROCESOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE.

Como las principales fuentes de agua para el tratamiento con fines de consumo humano son de
origen superficial, en este trabajo solo se analiza este tipo fuente, debido a que es mas susceptible
a problemas debido a la turbiedad. El tratamiento de aguas superficiales en Chile consta de una
serie de procesos que en conjunto logran la purificacién del agua.

Para lograr la potabilizacion del recurso y posterior distribucion existen normativas tales como; la
norma de disefio (NCh 777) y la norma de la calidad del agua (NCh 409) las cuales rigen los
parametros minimos a considerar en los diferentes procesos.

2.1 Captacion

Esta etapa consiste en extraer el agua de las distintas fuentes naturales, ya sean superficiales o
subterraneas, lo que conlleva a diferentes procesos para la obtencion de! agua cruda.

Los componentes de una estructura de captacion de fuentes superficiales, dependen de las
caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas y topograficas de la zona o cuenca. Principalmente se
componen por captaciones laterales que funcionan como bocatoma. Ver figura 2.1.

Figura 2.1- Captacion Rio Malleco, PTAP Collipulli. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de
produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

En la figura 2.1 también se puede observar las rejas, que tienen por finalidad separar el material
sélido que proviene de la fuente, esta estructura debe ser constantemente limpiada para mantener
activo el ingreso de agua.

Posteriormente el agua ingresa a una camara para su posterior conduccién hacia los
desarenadores o coaguladores. Estas conducciones pueden ser gravitacionales o a presion.
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2.2 Conduccion

Consiste en una tuberia que conduce hacia los presedimentadores o también hacia los
coaguladores. El tipo de conduccion va a depender de la cota de entrada respecto a la de salida y
si es que esta necesita un sistema de bombeo.

2.3 Pretratamiento

En esta etapa se acondiciona el agua antes de aplicar los coagulantes. El agua se deja estancar
por unos minutos para que sdlidos tales como piedras, arena, ripio u ofra particula que no
quedaron retenidas anteriormente, decanten por su propio peso.

2.4 Coagulacion

Este proceso consiste en agregar coagulanies al agua para que las particulas en suspension se
desestabilicen y formen fldculos. Esto se logra mediante la utilizacion de productos quimicos que
seran agregados segun las condiciones de la fuente de abastecimiento superficial, pueden ser
coagulantes metélicos y/o polielectrolitos [7].

Los coagulantes metalicos pueden ser sales de aluminio o sales de hierro, mientras que los
coagulantes polielectrolitos son sustancias quimicas que poseen carga positiva y que neutralizan
los fléculos que generan la turbiedad la cual posee carga negativa.

El proceso de coagulacion se realiza mediante una unidad fisica llamada coagulador en donde se
incorpora el coagulante al agua cruda que entra al sisiema, pueden ser hidraulicos o mecanicos

8.

2.41 Coaguladores hidraulicos
Existen tres tipo de coaguladores hidraulicos, puede ser de resalto hidraulico, de orificio o bombas.

En el primero se genera una turbulencia debido al cambio de pendiente existente en el canal,
provocando la mezcla del coagulante agregado con el agua a tratar, pueden ser; la canaleta
Parshall, el vertedero triangular y compuertas.

Los coaguladores hidraulicos de orificios, funcionan debido a una pared sumergida, en donde se
distinguen aberturas que generan la turbulencia al otro lado de la pared en donde se le aplica el
coagulante [9].

El mecanismo de coagulador hidraulico por bombas, se genera a partir de una transformacion de
energia mecanica en una mezcla de fluido no comprimible [9].

2.4.2 Coaguladores mecanicos

Aqui se agrega el coagulante a la entrada del agua cruda, produciendo una mezcla rapida debido a
la turbulencia generada por las paletas. Se distinguen en este tipo de coaguladores los
coaguladores de eje vertical y horizontal, y los coaguladores de turbina [8].



2.5 Floculacion

En la floculacion el agua cambia de velocidad y se agita, ya sea de forma hidraulica o mecanica.
Esto permite que los fléculos pequefios formados en la etapa de coagulacion se mezclen y formen
fléculos mas grandes y pesados que permiten posteriormente una adecuada sedimentacion por
efecto de la gravedad.

2.5.1 Floculadores hidraulicos

Estas unidades fisicas son conocidas como floculadores del tipo laberinto [10], debido a una serie
de curvas y cambios de direccion gue proporcionan una mezcla lenta, pueden ser de flujo
horizontal y vertical.

2.5.2 Floculadores mecanicos

Estos también proporcionan una mezcla lenta pero a diferencia de los hidraulicos, esto se realiza
mediante paletas mecanicas, las cuales pueden ser de eje horizontal o vertical. También cabe
destacar la existencia de floculadores mecanicos del tipo oscilante que son poco comunes en las
plantas de tratamiento. [10]

2.6 Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso en el cual el agua se deja estancar por algiin tiempo, para que las
particulas o fléculos obtenidos en la etapa de floculacion decanten por su propio peso. Se
distinguen varios tipos de sedimentadores tales como: los de flujo horizontal, de flujo vertical y de
alta tasa.

2.6.1 Sedimentadores de flujo horizontal

Los sedimentadores de fiujo horizontal o de baja tasa reciben su nombre debido a que el flujo de
agua cruda en la zona de sedimentacion es en forma horizontal y poseen una tasa de
sedimentacion que varia entre 15 y 30 m*/m?/dia. Estos sedimentadores se clasifican, de acuerdo
con la forma de su planta, en rectangulares, circulares y cuadrados, y poseen un flujo turbulento

[8].

2.6.2 Sedimentadores de flujo vertical

En los sedimentadores de flujo vertical o de tasa media la entrada del agua cruda se realiza por €l
centro de la unidad en forma descendente y poseen una tasa de sedimentacidon que varia entre 45
a 60 m*m?/dia. Son de forma cilindrica, donde en la parte inferior esta ubicada la zona de lodos,
que tiene forma conica con pendiente de 45° a 60°, segin la naturaleza del agua y el tratamiento
aplicado. La recoleccion del agua sedimentada se realiza en la parte periférica superior de la
unidad. Se disefian con criterios de flujo turbulento [8].
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2.6.3 Sedimentadores de alta tasa

Se refiere a sedimentaciones poco profundas, formados por una serie de tubos: circulares,
cuadrados, octogonales, o sucesién de laminas. paralelas, sean estas planas u onduladas, por las
cuales circula el agua con flujo laminar, con lo cual se logra geriodos de retencién menores a 15
minutos, tasas de sedimentacion entre los 120 a 180 m°/m“/dia vy eficiencias superiores a las
usuales en sedimentadores ordinarios que poseen periodos de retencion por lo general de mas de
2 horas [8].

En la figura 2.2 se puede apreciar el sedimentador de flujo horizontal de forma rectangular utilizado
por la empresa sanitaria Aguas Araucania S.A para el tratamiento de aguas en la localidad de
Collipulli.

Figura 2.2-Sedimentador gravitacional, PTAP Collipulli. Fuente: Proyecto, Disefic mejoramiento sistema de
produccion de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consuitores.

2.7 Filtracion

La filtracion es el proceso en que se elimina toda la turbiedad que pueda quedar después del
proceso de sedimentacion, es decir todo lo que no precipité. Para esto se hace necesaria la
utilizacion de lechos filtrantes que pueden ser de arena, antracita o mixtos [8]. Los tipos de filtros
gue se utilizan en las plantas de tratamiento de agua potable son los filtros lentos los cuales
poseen una tasa de filtracién entre 7 y 14 m*m?/dia y los filtros rapidos en donde su tasa fluctia
entre 120 y 600 m*m?/dia.

2.7.1 Filtros lentos

Compuestos principalmente por un solo lecho filtrante generalmente arena, en donde el flujo
desciende de forma gravitacional a una velocidad baja. El material queda retenido al pasar por los
poros de la capa filtrante y adherirse las particulas de los granos de arena.

2.7.2 Filtros rapidos

Este tipo de filtros pueden estar compuestos por diferentes lechos filtrantes particularmente arena y
antracita y pueden ser de manera gravitacional o a presion. Este tipo de filiros requiere limpiarse
mediante una operacién denominada retrolavado.
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En la figura 2.3, se puede observar los filtros rapidos a presion existentes en planta de tratamiento
de agua potable de Collipulli.

Figura 2.3 - Filtros a presion, PTAP Collipulli. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion
de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

2.8 Desinfeccion

En el proceso de desinfeccion se utilizan ciertos agregados quimicos generalmente cloro en sus
diversos estados para eliminar todo tipo de bacterias o agentes nocivos para la salud que puedan
existir. Luego se presenta la etapa de fluoruracion que consiste en la incorporacién de fldor para
fines médicos como fortalecimiento del tejido 6seo y dentadura.

Cabe mencionar la utilizacién de radiacién ultravioleta como método de desinfeccion y la
alcalinizacion (incorporacion de cal) para eliminar la acidez del agua que pudo haber dejado la
inyeccion de coagulantes.

En las figuras 24 y 2.5 se pueden apreciar los equipos de cloracién y fluoruracion
respectivamente, los cuales son utilizados en la etapa de desinfeccion en la PTAP Collipulli.

Figura 2.4: Equipos de cloracion, PTAP Collipulli. Figura 2.5: Equipos de fluoruracion, PTAP Collipulli.
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2.9 Distribucion

Finalmente el agua potabilizada es almacenada, llevada a las estaciones de bombeo donde es
distribuida a los hogares a través de grandes redes de tuberias.

En particular el sistema de distribucion de agua potable comprende el almacenamiento,
conduccion, redes de distribucion y amangues de agua potable, inclusive la medicion, grifos
publicos, u otros. Este sistema debera ajustarse a lo establecido en la norma chilena NCh 691
“Agua Potable- Conduccion, Regulacion y Distribucion™.

2.10 Parametros que rigen la calidad del agua

Los parametros fisicos, quimicos, radioactivos y bacteriologicos que rigen la calidad del agua,
deben especificarse segiin su uso, por lo tanto se dice que el agua esta contaminada cuando sufre
cambios que afectan su uso real. Es por esto que se hace necesario tener normativas que
restrinjan la presencia de estos factores, contar con protocolos que establezcan los métodos
analiticos correspondientes para la correcta medicion de cada contaminante en general, asi
también metodos de muesireos, envase y traslado a laboratorios.

En Chile se cuenta con la NCh 409/1 of 2005 la cual otorga los requisitos que debe cumplir el agua
para ser considerada como potable, y la NCh 409/2 of 2004 que hace mencién al muestreo del
recurso para su respectivo analisis.

2.10.1 Parametros fisicos

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los sentidos ya
sean la vista, olfato, etcétera. Guardan una relacion directa con las condiciones estéticas y
aceptabilidad del agua. Se destacan:

2.10.1.1 Turbiedad

Es originada por las particulas en suspension o coloides, las cuales reducen la trasparencia del
agua en menor o mayor grado. En este trabajo se dara un mayor énfasis a este parametro en
particular.

La turbiedad se refiere a lo clara o turbia que puede estar el agua, el agua clara tiene un nivel de
turbiedad bajo, mientras que el agua turbia presenta altos niveles de sélidos suspendidos totales
[18].

La turbiedad es causada por particulas suspendidas en el agua, las cuales pueden ser tierra,
sedimentos, aguas residuales o plancton. La turbiedad producto de la tierra se debe a la erosion o
escurrimiento de tierras aledafas, en donde el movimiento de estas tierras hace que se liberen
sedimentos, los cuales son el principal causante de la turbiedad. Las aguas residuales son el
resultado de las descargas de aguas servidas y altos niveles de plancton, que pueden deberse a la
gran cantidad de nutrientes presentes en el agua [18].

La medicion de la turbiedad posee varias formas, pero las principales son tres:
- Unidad Nefelométrica de Turbiedad (UNT), esta es la mas usada.
- Unidad de Turbiedad de Jackson (JTU).
- Unidad de Silicio (mg Sio/I) [19].
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Para este trabajo se utiliza turbiedades medidas en unidades Nefelométrica. Estas mediciones se
realizan mediante un instrumento llamado Nefeldbmetro o Turbidimetro, el cual mide la intensidad
de una luz infrarroja dispersada a 90 grados sobre una muestra de vidrio [19].

Segun la norma NCh 409/1 of 2005 el agua potable debe cumplir simultaneamente con las
condiciones siguientes:

s Turbiedad media mensual debe ser menor o igual a 2 UNT, obtenida como promedio
aritmético de todas las muestras puntuales analizadas en el mes.
= De todas las muestras que se analicen mensualmente, la turbiedad puede exceder el valor
de 4 UNT en:
-El 5% cuando se analicen 20 o mas muestras mensuales.
-Una muestra, cuando se analicen menos de 20 muestiras en el mes.
Ninguna muestra podra exceder el valor de 20 UNT.
Muestras con turbiedad entre 10 y 20 UNT, no pueden presentarse en un mismo periodo
de 24 hrs.

2.10.1.2 Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse independiente de ella.
Se atribuye principalmente a la presencia de compuestos de naturaleza organica, al pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, etcétera.

2.10.1.3 Olor y sabor

Estan estrechamente relacionadas y ambas constituyen el motivo principal de rechazo por parte
del consumidor. En general la normativa vigente en todos los paises establece que se debe tener
un agua exenta de olor (Inodora) y exenta de sabor (Insipida). Las sustancias generadoras de olor
y sabor en aguas crudas pueden ser compuestos organicos derivados de la actividad de
microorganismos y algas o provenir de descargas de desechos industriales.

2.10.1.4 Temperatura
Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, debido a que generalmente tiene
incidencia en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, Ia

precipitacion de compuestos, la formacion de depésitos, la desinfeccion y los procesos de mezclas,
floculacion, sedimentacion vy filtracion.

2.10.1.5 pH

Influye principalmente en la corrosion y en las incrustaciones en las redes de distribucion. Cabe
mencionar que no posee efectos directos sobre la salud.

En la norma NCh 409/1 of 2005. se presentan los parameiros relativos a caracteristicas
organolépticas que debe presentar el agua para consumo humano.
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2.10.2 Parametros quimicos

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla periodica. Sin
embargo, pocos son los elementos significativos que poseen efectos en la salud del consumidor.

El agua potable no debe contener elementos o sustancias quimicas tales como el cobre, cromo,

floruro, hierro, maganeso, magnesio, selenio, zinc, entre otros en concentraciones mayores que las
indicadas en la norma [11].

2.10.3 Parametros radioactivos

La tabla 6 de la norma chilena NCh 409/1 of 2005, enirega los parametros maximos permitidos
sobre las sustancias radiactivas presentes en el agua, tales como el estroncio 90, radio 226, etc.

2.10.4 Parametros bacteriolégicos

Los microorganismos del grupo coliforme es un buen indicador microbiano de la calidad del agua
[11]. Segin la norma NCh 409/1 of 2005 el agua potable debe cumplir simultaneamente con
diferentes condiciones, pero lo en general todas las muestras que se analicen mensualmente en un
servicio de agua potable deben estar exentas de Escherichia coli [11].
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO: SEDIMENTACION

3.1 Conceptos generales

Uno de los procesos mas antiguos y ampliamente usados en el tratamiento del agua potable
especialmente en eliminar la turbiedad, es la sedimentacion. Proceso que consiste en la remocion
por accion de la gravedad de las particulas que son mas pesadas que el agua y que se encueniran
en suspension.

Debido a su gran eficiencia, la sedimentacion es el mecanismo mas importante para separar
liquidos de sdélidos vy se utiliza para consequir la clarificacién del agua. Elevados indices de
turbiedad protegen a los microorganismos de la desinfeccion, causando a su vez problemas en el
proceso de filtracion.

Las impurezas en el agua pueden encontrarse en funcion de su didmetro en tres tamaros
distintos, como lo son las suspensiones hasta 10“(cm), coloides entre 10*(cm) y 10%(cm), y
diametros aun menores de 10°(cm). Tedricamente todas estas particulas pueden ser removidas
mediante la sedimentacion y pueden descender del fluido en forma diferente, segin su forma y
concentracion.

Se denomina “sedimentacion simple” cuando las particulas que sedimentan son discretas, es
decir, los soélidos no cambian de densidad, tamaiio o forma al descender en el liquido. Este tipo de
sedimentacion se presenta en los desarenadores y presedimentadores como etapa previa al
proceso de coagulacion,

Se conoce como “sedimentacion floculenta”, al sedimentar particulas aglomerables en donde los
solidos se adhieren y se aglutinan entre si, cambiando de tamafio, forma y densidad durante la
caida. Dichas particulas adquieren una velocidad de caida tal que les permite depositarse en un
tiempo econdomicamente aceptable. Esto se presenta en los sedimentadores como etapa posterior
a los procesos de coagulacion y floculacion.

La “sedimentacién por caida libre” se presenta cuando en el agua existe una baja concentracion de
particulas, por lo tanto estas decantan sin interferir. En cambio cuando existen altas
concentraciones de particulas se habla de “sedimentacion interferida” o "sedimentacion zonal’,
debido a que se producen colisiones que mantiene las particulas en una posicion fija por lo que
ocurre una decantacion en conjunto en un lugar fijo.

3.2 Velocidad de sedimentacion

3.2.1 Sedimentacion de particulas discretas con caida libre

La sedimentacion estd en funcion de las propiedades del fluido y las caracteristicas de las
particulas. En la figura 3.1 se observan las dos fuerzas a las que esta sometida una particula al

descender en un liquido; fuerza de flotacion (FF) la cual es el peso del volumen de agua
desplazado y la fuerza gravitacional (FG).
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Figura 3.1- Fuerzas actuantes en una particula [1]
Sea FF=px*xg+V y FG=ps+g=*V

Donde:
p = Densidad del agua
ps= Densidad de la particula

V = Volumen de la particula
g = Gravedad

La particula al estar sometida a la accion de la gravedad, estara solicitada por una fuerza
resultante FI, la cual sera la diferencia entre los dos valores;

Fi=g+V=*(p—ps)
ecc. 3.1

La decantacion producida mediante esta fuerza, produce que el liquido comience a generar friccion
hacia la particula, sometiéndola a una fuerza de roce Fr:

2
Fr=Cd*A=xp *1’23
ecc. 3.2
En la cual:

Cd= Coeficiente de arrastre
A = Area transversal al escurrimiento
Vs = Velocidad de sedimentacion

Luego de un tiempo relativamente corto, la aceleracion de la particula pasa a ser nula, debido a

que la fuerza de roce (Fr) iguala a la fuerza de impulsién (Fi). En este instante se alcanza una
velocidad constante denominada velocidad de sedimentacion de Newton.

JZ*Q (ps—p) V
VE= [ %————#—

cd p A
ecc. 3.3

Y para el caso de particulas esféricas:

4 =
Vg = JE*%*-—-—-—(psp p)kd

ecc. 3.4
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El coeficiente de arrastre (Cd) es una funcion del Nomero de Reynolds (Re) y su valor varia
dependiendo del diametro de la particula y el tipo de flujo que presenta el fluido.

Con flujo laminarRe <1 y d < 0.085 mm, se tiene que:

Cd_24

" Re
£=.'S's
ps

Por lo tanto al reemplazarlo en la ecuacion 3.4 se obtiene la ecuacion de Stokes:

2

g d
—# (85 —=1)*—
( ) T

Vs=18

ecc 3.5
Donde

p= viscosidad [cm/sg]
d=diametro de la particula [cm]

Con flujo turbulento Re > 1000 y d >1.0 [mm], el valor sera: Cd = 0.4

Por lo tanto al reemplazarlo nuevamente en la ecuacion 3.4 se obtiene la ecuaciéon de Newton:

Vs=4/33+g*(Ss—1)+d
ecc 3.6

Para flujo de transiciéon 1 < Re < 1000 y 0.085 (mm) <d< 1.0 (mm), los valores del coeficiente de
arrastre son variables y pueden determinarse segun diferentes ecuaciones enunciadas en la
tabla3.1.

18.5

Cd= Re06

Tabla 3.1- Ecuaciones de coeficiente de arrastre

Autor Expresiéon
Rich __18.5
ca = Re©-6
14
Hatch Cd = s
12.65
Allen Ccd = Fots
24
Fair-Gayer-Okun €Cd = — 3 ——4 .34
Re * +/Re
% X2
Schiller-Newman Cd =— 3+ (1 + 0.14 = Re%5%7)
(-
; e il o B 19 . - 1 ooa
Goldstein Cd = > T Ie® —3zgp ¢ +204-80 e

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de documento, Pérez, Submaédulo 4.5.2. Sedimentadores laminares [2].
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Fair, Geyer y Okun [3] al trabajar con las ecuaciones desarrollaron abacos segun figura 3.2 y 3.3
que permiten determinar la velocidad de sedimentacion, en relacién a término del diametro y la
velocidad expresados asi:

En términos del diametro (X1)

s _1 1/3
[&:252_2] cid=Kisd=X1

ecc 3.7

En términos de la velocidad (X2)
Vs Vs

Lg*(Ss—l)*v]1/3=ﬁ=X2

ecc 3.8

El calculo simplificado de la velocidad de sedimentacién de una particula a partir de los dbacos y
las formulas descritas anteriormente, se realiza de la siguiente manera:

Conociendo las caracteristicas de las particulas y del agua, se obtiene K1 y K2 de la figura 3.2, de
esta manera se obtiene X1 segun la ecuacion 3.7. Posteriormente conocido este valor se entra al
abaco de la figura 3.3 obteniendo el valor de X2 y de esta manera segun ecuacion 3.8 se obtiene la
velocidad de sedimentacion de la particula.
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Figura 3.2- Velocidad de asentamiento y flotacion de esferas discretas en un fluido estatico [2]
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Figura 3.3- Velocidad de asentamiento y flotacion de esferas discretas en un fluido estatico [1]

3.2.2 Sedimentacion de particulas aglomerables

La velocidad de sedimentacion (Vs) de estas particulas no es constante, debido a que aumentan
de tamafo a medida que descienden del liquido, lo que produce que dicha velocidad sea creciente
con el tiempo. Esto implica que la eficiencia del sedimentador sea no solo es en funcién de la carga
superficial, sino también del tiempo de retencion.

En el caso particular de las aguas tratadas con coagulantes, se presentan fléculos formados por
Oxidos metélicos, agua, turbiedad y/o color, con densidades variables desde menos de 0.001(mm)

hasta 5(mm) [1].

Por esta razén no se han podido desarrollar expresiones matematicas que describan este proceso
en forma aceptable y, por consiguiente, se recurre a ensayos experimentales en laboratorio [4].

3.2.21 Sedimentacién de particulas aglomerables con caida libre
Hace referencia a la proporcién de particulas removidas en una determinada suspensién con una
concentracion (C), en donde los fléculos poseen una velocidad de sedimentacion Vs.

Se puede identificar la proporcién adicional de particulas removidas segtin la ecuacion 3.9.
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Asi la remocion total Rt es:

1 Co
Rzﬁ 0 V*dc
ecc. 3.9
1 Co
Rt:(1—6)+% : V*dc
ecc 3.10
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El valor de R (ecc. 3.9), se puede obtener de ensayos en laboratorios, tales como columna de
sedimentaciéon o equipo modificado de prueba de jarras (figura 3.4), que permiten obtener los
parametros relativos al comportamiento de la sedimentacion de particulas floculentas y procede de
la siguiente manera:

(a) Extraer del final del Floculador en seis jarras (beakers) muestras de agua del mismo
volumen cada una, procurando no romper el floc [4].

(b) Agitar todas las muestras simultaneamente hasta mantener una concentracion uniforme de
particulas en cada jarra. Esta operacion debe hacerse rapidamente para no aumentar el
periodo de floculacion [4].

(c) Luego con una pipeta volumétrica o con el sifén segln figura 3.4, se toma una muestra de
agua de cada jarra a intervalos regulares de tiempo. La profundidad a la que se tome debe
ser la misma al igual que la velocidad de extraccion [4].

(d) Con los resultados obtenidos se realiza un grafico, el cual se relaciona con la turbiedad
remanente en cada jarra Ty después del tiempo t con la turbiedad inicial T,, dibujando
T+/ T en las ordenadas y la velocidad de sedimentacion para cada jarra, en las abscisas.
La curva que se obtiene es de la forma segun figura 3.5 [4].
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Figura 3.5- Curva de variacion de eficiencia Fuente: CEPIS

Simplificando el anélisis, teniendo en cuenta que no todas las particulas seran removidas y en la
unidad siempre habrd una concentracion de particulas se tiene que el primer término de la
ecuacion 3.10 sera:

A-0=[1-(Co-Cf)]
ecc 3.11

Luego el segundo termino de dicha ecuacion es el area sombrada de la figura 3-5:

1 CGV P +Vs
i * =
Vs J, €= 2vs

* (Co— Cf)
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ecc 3.12

De esta forma se obtiene la remocion total:

Rt-[1—(Ca—Cf)]+ (Co—Cf)

ecc 3.13

3.22.2 Sedimentacién de particulas aglomerables con caida interferida

Cuando existe una alta concentracion de particulas floculentas, estas se adhieren y sedimentan de
manera simultanea debido a que se encuentran a distancias reducidas, produciendo una
separacion entre los floculos y la superficie.

Klinch establece las hipotesis fundamentales para la decantacion interferida y divide la
sedimentacion en diferentes zonas. Estas se pueden observar al llenar una columna de
sedimentacion con suspensién floculenta, registrando la altura de la capa superior de los lodos en
diferentes intervalos de tiempo obteniendo asi una curva caracteristica segun figura 3.6.

Zona A-B la superficie de separacion es muy definida, siendo esta fase de coalescencia de los
floculos seguida de una pequeiia zona de decantacion libre. (Esta zona no se produce con
frecuencia).

Zona B-C posee una pendiente rectilinea, a cual corresponde a una velocidad de asentamiento de
fléculos de manera constante definida (inicamente por el tipo de floculacién y la concentracion de
las particulas. Si se incrementase la concentracidn inicial de las particulas disminuye la velocidad;
esta zona se conoce como “decantacion frenada”.

Zona C-D aqui se produce la disminucién progresiva de la velocidad de caida y se denomina
como zona de “desaceleracion” o “transicion”.

Zona D-E en esta zona los floculos se tocan y ejercen presion sobre las capara inferiores, se le
denomina como zona de “compresién”.
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\\ \
Decantacion \ \ \“:‘
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Figura 3.6- Sedimentacion con caida interferida Fuente: CEPIS
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En la practica los sedimentadores utilizados son estructuras por los cuales circula el caudal de
disefio de la planta de tratamiento alejandose de la hipodtesis de liquido en reposo. Pero con el fin
de acercarse a la idealizacién enunciada, se proyecian unidades con velocidad de pasaje lo
suficientemente reducidas.

Algunos tipos son; sedimentadores de flujo horizontal, sedimentadores de flujo vertical o de mantos
de lodos y los sedimentadores de alta tasa. Para el caso de esie trabajo solo se describiran
tedricamente los sedimentadores de flujo horizontal y los de alta tasa.

3.3 Sedimentadores de flujo horizontal

Se denominan asi ya que el flujo de agua cruda que circula en la zona de sedimentacion es en
forma horizontal y se desplaza de un punto a otro con una velocidad constante Vh, mientras que
las particulas descienden con una velocidad Vs. Esios sedimentadores se clasifican, de acuerdo
con la forma de su planta, en rectangulares, circulares y cuadrados, poseen un flujo turbulento.

3.3.1 Zonas de un sedimentador de flujo horizontal

Un sedimentador de flujo horizontal posee las siguientes zonas:

o Zona de entrada y distribucion de agua
Tiene como finalidad lograr la uniformidad de las lineas de flujo de agua hacia la zona de
sedimentacion evitando asf las interferencias entre flujos.

Cabe destacar que esta uniformidad puede verse alterada debido a que no existe disipacion de
energia en el tabique divisorio del floculador 0 a que los orificios de entrada del fiujo sean muy
grandes.

e Zona de sedimentacion
En esta zona el flujo debe estar estabilizado y tender a un flujo laminar, de tal manera que las
lineas de fiujo tengan una trayectoria homogénea. Esta es la zona donde se enmarcara el
presente trabajo.

e Zona de salida
Es donde llega el fluido clarificado de manera uniforme y con una velocidad que evite el arrastre de
floculos en el efluente, el cual posteriormente es transportado hacia el proceso de filtracion.

e Zona de depdsito de lodos
Zona en la cual las particulas decantadas se depositan, y son removidas. Esta cantidad de lodos
varia en proporcion directa con la cantidad de coagulantes usados [4].

En la figura 3.7 se observa la planta y corte longitudinal de un sedimentador de flujo horizontal,
que muestra claramente las zonas anteriormente descritas.
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Figura 3.7- Zonas de un sedimentador Fuente: CEPIS

3.3.2 Criterios de diseiio en la zona de sedimentacion

Un tanque ideal, es un sedimentador hipotético en el cual la decantacion se realiza exactamente en
la misma manera que en un recipiente de igual profundidad que contenga un liquido en reposo [5].

En este tipo de sedimentadores, el flujo de agua se traslada de forma homogénea y las particulas
que entran en esta zona se someteran a dos velocidades, la velocidad horizontal del fluido (Vh) y
su propia velocidad de sedimentacion (Vs). Ver figura 3.8

Figura 3.8- Trayectoria ideal de particulas discretas Fuente: CEPIS

Seglin Camp [5], se establecen algunas restricciones para el analisis de este tipo de
sedimentadores:
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e Al entrar, la direccion del flujo es horizontal y la velocidad homogénea en toda la zona de
sedimentacion.

e La concentracion de particulas de cada tamano es la misma en todos los puntos de la zona
de sedimentacion.

e Las particulas que tocan la zona de lodos son removidas.

Entonces se define tiempo de retencion (To), como el tiempo en el cual la particula llega al fondo
del sedimentador y se expresa de la siguiente manera:

To= .
Q
ecc.3.14

Donde V= volumen del sedimentador
Q= caudal de disefio

Como el volumen del sedimentador es igual al area superficial As por la profundidad del
decantador H, se tiene:

As=H

To =

ecc. 3.15

Luego, de la figura 3.8 se puede establecer una semejanza de tridngulos que relaciona las
velocidades del fluido y la particula con las condiciones geométricas de la zona de sedimentacion:

Vh_L
Vie N
ecc 3.16
Y como la particular posee un movimiento homogéneo:
Vsc = H
s€ =5
ecc 3.17

Finalmente reemplazando la ecuaciéon 3.15 en ecuacion 3.17, se obtiene lo que se conoce como
*carga superficial®, la cual nos indica la velocidad de sedimentacion critica (Vsc) a partir de la cual
las particulas seran removidas:

Vse =—
ecc 3.18

Teniendo en cuenta estos principios basicos, se establece que todas las particulas con una
velocidad de sedimentacion Vs = Vsc sedimentaran, pero las que posean velocidades de
sedimentacion Vs < Vsc seran removidas en proporcién Vs/Vsc. Esta relacion se conoce como el
Namero de Hazen.
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En la practica no existen sedimentadores que sean ideales, segln lo expuesto anteriormente,
debido a que cada unidad trabaja sometida a diferentes condiciones y variables que no estén
consideradas en la teoria [4].

3.3.3 Variables que influyen en el proceso de sedimentacion

3.3.3.1 Corrientes de densidad

Son corrientes que se producen por la diferencia de densidad en la masa de agua. Aqui se
distinguen las corrientes térmicas y las corrientes de concentracion.

Las corrientes térmicas se producen por los cambios de temperatura que puedan existir entre la
masa de agua presente en el sedimentador y el flujo de agua que entra a este. Cuando el agua
llega al sedimentador con una temperatura mas baja, posee una mayor densidad, por ende
desplaza la masa de agua que esta mas abajo, provocando las “corrientes de fondo” que traen
como consecuencia el arrastre de particulas de lodos [4].

En cambio, si la masa de agua que llega al sedimentador posee una temperatura mas alta, se
generan las “corrientes superficiales”. Esto se debe al desplazamiento de la masa de agua que
esta mas arriba, generando como consecuencia la interrupcion de la decantacion de las particulas
[4]. Ver figura 3.9 a

Por otro lado, las corrientes de concentracion se producen por las diferencias de concentracién de
particulas suspendidas en las distintas masas de agua. Estas corrientes por lo general provocan
mas fuerzas que las corrientes térmicas [4]. Ver figura 3.9 b.

| | i qunsiena N
e —— S ~
0 F V]
- | |
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b) Corrientes térmicas debidas a agua caliente

Figura 3.9- Corrientes térmicas Fuente: CEPIS

3.3.3.2 Corrientes de viento
El viento al soplar sobre la superficie de los sedimentadores, produce las denominadas corrientes

de viento, las cuales poseen una intensidad tal capaz de inducir cambios en la direccion del flujo y
alterar el equilibrio de las masas de agua [4].
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3.3.3.3 Corrientes cinéticas

Las corrientes cineticas pueden producirse por alteraciones en la zona de entrada, obstrucciones
en la zona de sedimentacidn y/o disefio impropio de la zona de salida. [4].

Las alteraciones en la zona de entrada se deben a una velocidad excesiva del flujo en la entrada
del sedimentador, esto puede ser provocado por la distribucién desigual de la masa de agua que
entra, ya sea por orificios de diferente tamarnos, vertederos en malas condiciones o la falta de
pérdida de energia del fluido en los tabiques del fioculador, saliendo asi con diferentes gradientes
de velocidad, los cuales pueden producir corrientes como las indicadas en la figura 3.10 a.

Por otro lado, las obstrucciones en la zona de sedimentacion ya sea columnas o vigas que quedan
sumergidas, pueden considerablemente bajar la eficiencia del sedimentador. Es por este motivo
que actualmente se trata de no colocar ninguna obstruccion en esta zona para que el flujo que
circule por aqui no altere su trayectoria.

Finalmente, el disefio impropio de la zona de salida, es una de las causas mas frecuentes en la
aparicion de corrientes cinéticas en los sedimentadores. Las canaletas de longitud pequefa, con
mala nivelacién o impropiamente disefadas producen cortocircuitos hidraulicos y zonas muertas
que pueden inutilizar grandes areas del sedimentador como se observa en la figura 3.10 b [4].
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Figura 3.10- Corrientes cinéticas Fuente: CEPIS

3.34 Tipos de sedimentadores de flujo horizontal

Como se planted anteriormente, los sedimentadores de flujo horizontal se clasifican de acuerdo a
la forma de su planta, en rectangulares, circulares y cuadrados.

3.3.4.1 Sedimentadores rectangulares

Sedimentadores rectangulares (figura 3.11), poseen por lo general una zona de entrada ubicada al
principio de la unidad que permite la distribucién uniforme del flujo, una zona de sedimentacion que
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se encuentra en medio de la estructura la cual esta disefiada bajo parametros de volumen, longitud
y condiciones de flujo para permitir la sedimentacién de las particulas segin lo descrito
anteriormente. También una zona de salida del agua clarificada que esta constituida por
vertederos, canaletas o tubos con perforaciones que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin
perturbar la sedimentacion de las particulas depositadas, finalmente una zona de recoleccién de
lodos la cual esta constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados, y
una tuberia y valvula para su evacuacion periodica. En particular poseen la ventaja que permiten
una implementacién mas compacta, aunque su costo es mas elevado. Normalmente poseen una
relacion longitud/ancho comprendida entre 3 y 6 y una profundidad de 2.5 a 4.0 mefros, su periodo
de retencidn por lo general es mas de 2 horas [1].
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Figura 3.11- Sedimentador rectangular Fuente: CEPIS

3.3.4.2 Sedimentadores circulares o cuadrados

Sedimentadores de forma circular o cuadrada disponen normalmente de una zona de entrada
ubicada en el centro de la unidad. Estan provistos generalmente de una pantalla deflectora que
desvia el agua hacia el fondo de la unidad. Poseen canaletas (periféricas y/o radiales) para la
recoleccion de agua sedimentada. El fondo es inclinado hacia el centro de la unidad, donde se
ubica un sumidero para la recoleccion de lodos. La profundidad normal de estas unidades esta
comprendida entre 2.0 y 3.5 metros [1].

En la figura 3.12, se puede apreciar la planta y dos cortes tipos de un sedimentador circular.
Generalmente este tipo de sedimentadores es ocupado para el tratamiento de aguas servidas.

42



Sahda de
agua  e—g ]

Entrada de
] ——3<— agua

Descarga

Pianta

i ToA

Figura 3.12- Sedimentador circular Fuente: CEPIS

En los diferentes tipos de unidades de flujo horizontal, la remocién de los lodos o sedimentos
puede hacerse en forma intermitenie (para pequefas instalaciones o agua relativamente clara) o
continua (donde se utilizan los sistemas mecanicos denominados barrelodos).

3.4 Sedimentadores de alta tasa

De acuerdo a la teoria presentada anteriormente en la zona de sedimentacion, la eficiencia en los
sedimentadores convencionales de flujo horizontal depende principalmente de su area superficial y
no de su profundidad. Teniendo en cuenta este concepto, si se introduce una placa intermedia B-B”
a una altura (h) a partir de la superficie, se logra que particulas con velocidades de sedimentacién
(Vsb) menores a la velocidad de sedimentacion critica (Vsc) sean removidas, como se observa en
la figura 3.13. De esta manera se puede afirmar que al aumentar el area superficial aumenta la
capacidad de sedimentacion.
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Figura 3.13- Efecto al introducir placas intermedias Fuente: CEPIS

Los sedimentadores de alta tasa consisten esencialmente en una serie de tubos (circulares,
cuadrados o hexagonales) o laminas planas paralelas colocadas en un angulo 8 de inclinacion, de
tal modo que el agua ascienda por las celdas con un flujo laminar [4].

En general, son tres los efectos que favorecen al proceso de sedimentacion en este tipo de
unidades:

e El aumento del area de sedimentacion.
e Ladisminucion de la altura de caida de la particula.
¢ Régimen de flujo laminar.

3.4.1 Trayectoria de una particula en placas paralelas

La trayectoria que lleva una particula en el interior de un sedimentador formado por dos placas
paralelas con una inclinacién 6 con respecto a la horizontal, figura 3.14, esta en funcion de la
velocidad media del fluido Vo y la velocidad de sedimentacion critica de la particula Vsc [12]

Figura 3.14- Trayectoria de una particula en placas paralelas inclinadas [2]

De acuerdo a la figura 3.14, la velocidad resultante que determina la trayectoria de la particula
puede descomponerse en dos componentes Vx y Vy.

44



Por semejanza de triangulos se puede establecer que:

e l
Vy Vx
ecc.3.19
De donde:
l
Vx = e Vy
ecc.3.20
Considerando la longitud relativa:
l
L=-
e
ecc.3.21
y sustituyendo en la ecuacion 3.20, se tiene que:
L=Vy=Vx
ecc.3.22
Luego, las velocidades al descomponer Vsc segun los ejes X e Y son:
Vy = Vsc = cos#
ecc.3.23
Vx =Vo — Vsc #sin@
ecc.3.24

Ahora, reemplazando los valores de las velocidades obtenidas en ecuacion 3.22 se tiene que:

L(Vsc*cos8) =Vo—Vsc*sinf
ecc.3.25

Finalmente despejando Vsc, se obtiene:

Vo

R et
S€ = Sin@ + L *cosb

ecc.3.26

De acuerdo al modelo presentado por Camp (ecc. 3.18), la carga superficial de un sedimentador
Q/A es igual a la velocidad de sedimentacion critica de las particulas Vsc. En base a este concepto
Yao [12] establece que para poder aplicar el concepto de carga superficial a los sedimentadores de
alta tasa el modelo necesita una generalizacion, y concluye que el parametro que caracteriza su
comportamiento esta dado por el valor "S"™:

V.
L %(sine + L =*cos@)
ecc.3.27



Por lo tanto, la velocidad de sedimentacion critica es:

S*Vo

Vsc:sin9+l.*cosﬂ

ecc.3.28

El parametro S es una constante que depende del tipo de sedimentador. Para cada flujo existe un
valor critico de S llamado Sc, por lo que cualquier particula suspendida con un valor de S = Sc sera
removida.

En la tabla 3.2, se puede apreciar los valores criticos de S para diferentes tipos de modulos
empleados en sedimentadores de alta tasa.

Tabla 3.2- Valores de S segun el tipo de modulo [2]

Tipo de médulos Sc
Placas planas paralelas 1

Tubos circulares 1.33

Tubos cuadrados 1.38
Placas planas paralelas 1.30
Otras formas tubulares 1.33-142

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de documento, Pérez, Submédulo 4.5.2. Sedimentadores laminares [2].

En general, en el disefio de sedimentadores se considera como parametro principal la carga por
unidad de superficie, la cual representa la velocidad critica de caida de una particula. De esta
forma tedricamente cualquier particula con velocidad igual o mayor a la critica sera
automaticamente removida.

En la ecuacién 3.28 la velocidad de sedimentacion critica del fluido viene expresada en cm/sg,
ahora si se multiplica por la relacién 86400/100=864, se convierte la velocidad de sedimentacion
critica en carga superficial equivalente o tasa de sedimentacion (q) a m®m°/dia [4].

864=5=+Vo

9= Sn@+Lxcoso

ecc.3.29

De la ecuacion anterior se puede obtener el valor de la relacion de la longitud ideal de
sedimentacion con flujo laminar [4].

1 {864*5*1/0

= —sing
cos @ = ]

ecc.3.30
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3.4.2 Factores que influyen en el proceso

Los principales factores que influyen en la eficiencia de los sedimentadores de alta tasa son:

Longitud relativa.

Flujo laminar.

Inclinacion de las placas.
Tasa de sedimentacion.

e o 9o @

3.4.21 Longitud relativa

La longitud relativa (ecc.3.21) tiene una importancia especial en la eficiencia del sedimentador. Si
la relacion entre el espaciamiento (e) y la longitud de las placas (l) es muy pequefia, cada celda
actuaria como un sedimentador convencional a baja velocidad. Mientras que si esta relacion
aumenta, Vsc/Vo (ecc.3.31) tiende a cero y la eficiencia se hace mayor [4].

Vsec Sc

Wz sinf + L = cos
ecc.3.31

En la figura 3.15 muestra la variacién de Vsc/V; en funcién de la longitud relativa L para placas
inclinadas con angulos 6=20° y 8=40°. Se puede observar que el valor de la velocidad critica de
sedimentacion disminuye rapidamente con el aumento de la longitud relativa, esto implica un
aumento considerable en la eficiencia hasta un L=20, a partir de este valor la eficiencia aumenta
muy lentamente, es decir la remocién de particulas en este tramo no es significativa.

Vs,

a

! + _
80 100

Figura 3.15- Eficiencia sedimentador de placas en funcién de la longitud relativa [2]
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3.4.2.2 Flujo laminar

Un sedimentador puede trabajar como alta tasa o alta velocidad siempre y cuando el flujo que
exista entre sus celdas sea laminar, esto se produce para nimero de Reynolds (Re) < 500. Cabe
destacar que algunos disefiadores toman el establecimiento de flujo laminar como el principal

criterio de disefio [4].

El numero de Reynolds es calculado por la siguiente expresion:

4xRh+Vo
Re=——+——
7
Donde:
Rh = Radio hidraulico (cm)
Vo = velocidad media del flujo (cm/sg)
p =Viscosidad (cm?/sg)
A su vez el radio hidraulico se define como:
N
T 2x(b+d)

Donde:
b = Ancho del modulo de sedimentacion (cm)
d = Espaciamiento entre placas (cm)

ecc.3.32

ecc.3.33

Se debe tener en cuenta la turbulencia que se produce a la entrada de las celdas del
sedimentador, debido a que en una distancia relativa L' no se establece flujo laminar [12]. Es por
esta razon que a la longitud de sedimentacion debe agregarse dicha longitud, la cual corresponde
a la regién de transicién hasta que todo el flujo se vuelva laminar, tal como se observa en la figura

3.16.

Capa limite

Velocidad
uniforme

Flujo—’
/7

I Flujo -, J
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Zona de transicion

Velocidad
promedio

) 1

Figura 3.16- Desarrollo de la capa limite caracterizando la zona de transicion [2]

Se define la longitud relativa L' para la region de transicion para ductos circulares, la cual también

es aplicada para el caso de placas paralelas como:
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L' = 0.058 « Re
ecc.3.34

Para efectos de disefio, el valor de L' debera sumarse a la longitud relativa L de los conductos, lo
cual resulta como un coeficiente de seguridad. Por lo tanto la longitud total Lt sera:

Lt=L+1L
ecc.3.35

3.4.2.3 Inclinacion de las placas

La inclinacién de las placas, es decir el angulo 8 que forman con la horizontal, es el otro factor que
caracteriza el comportamiento de los sedimentadores de alta tasa. En la figura 3.17 se observan
los resultados experimentales del sedimentador de placas planas de la planta de tratamiento de
agua de Ecuador, cuando se varia la inclinacion. Se puede observar que se presenta una
disminucién del rendimiento cuando el angulo aumenta sobre los 40°.

Eficiencia

B=0F =5=10F =20°

0 0 B 7 F 2 i
L (longitud relativa)

Carga superficial = 120 m¥m?/d

Figura 3-17- Variacion de la eficiencia del sedimentador en funcién del angulo de inclinacién [2]

La inclinacién recomendada es 6=60°, ya que permite una continua y eficiente remocién de lodos
[4].
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3.4.2.4 Tasade sedimentacién

La tasa de sedimentacién también conocida como carga superficial, representa la velocidad critica
de sedlrnentamon de una particula. Debido a que las cargas normales varian entre 60 y 240
m°/m*/dia, con valores medios de 120 a 180 m*m%dia, se recomienda determinar la velocidad de
sedimentacion mediante ensayos de laboratorio para poder fijar las cargas superficiales de disefio
para este tipo de unidades.

En la sedimentacién de alta tasa la eficiencia disminuye a medida que la carga superficial en las
celdas aumenta [4]. En la figura 3-18, usando la teoria de Hazen, Yao [13] compara las curvas de
comportamiento obtenidas segln dicha teoria en sedimentadores horizontales, y las de los
decantadores tubulares.

En ella se aprecia que para cargas superficiales bajas, menores a 40 m*m%dia los
sedimentadores convencionales son mas eficientes que los sedimentadores laminares. Mientras
que para altas cargas superficiales la sedimentacion de alta tasa es siempre mas eficiente que la
convencional.
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Carga superficial equivalente - m*m-/dia

Figura 3-18- Comparacion entre un decantador convencional y un decantador tubular [13]

343 Tipos de sedimentadores de alta tasa
Los sedimentadores de alta tasa pueden clasificarse segtn la direccion del flujo en:

e Sedimentadores de alta tasa de flujo horizontal.
e Sedimentadores de alta tasa de flujo inclinado.
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3.43.1 Sedimentadores de alta tasa de flujo horizontal

En este tipo de sedimentadores el flujo que enira al sistema es o tiende a ser horizontal y pueden
ser de placas horizontales o levemente inclinadas. Al disefiarse con una inclinacién pequefia,
presenta una gran eficiencia remocional, pero la eliminacion de lodos es mas compleja debido a
que se debe invertir el flujo para realizar la limpieza del sedimentador, utilizando el flujo de lavado
de los filtros [14]. Este tipo de sedimentadores de alta tasa se utiliza principalmente en plantas de
tratamiento de pequefia capacidad y se opta por esfa solucion nada mas que por un fin econémico.

3.4.3.2 Sedimentadores de alta tasa de flujo inclinado

Este tipo de sedimentadores es el mas usado. Generalmente, en la parte inferior del decantador se
presenta una zona de distribucién de agua. En la parte media existen médulos inclinados con un
angulo de 60°. El agua decantada se recolecta lateralmente en la parte superior [15]. Este tipo de
sedimentadores a su vez puede dividirse en:

i.  De flujo ascendente

En donde la entrada del agua se realiza desde la parte inferior del decantador hacia la parte
superior, segun figura 3.19. Este tipo de sedimentadores son los mas usados, ya que presentan
una facil recoleccion del agua clarificada y una correcta evacuacion de lodos de forma
gravitacional, por tanto necesitan una limpieza ocasional [4].

Canal colector de Tuberia recolectora de
agua decantada ~ agua decantada
.1—' =
Canafdistribuidor —_| 53 & 7 i

de agua floculada asbesto-camento

(&l

Orificia de e
entrada

G i S AP A

\ Drenaje de lodos

Figura 3.19: Sedimentador de placas de flujo ascendente [15]

ii. De flujo descendente

En estas unidades el flujo entra en la parte superior del sistema y desciende a través de un
conjunto de placas paralelas. Son mas eficienies que las de flujo ascendente. El mayor problema
radica en el sistema de recoleccion del agua decantada, debido a que el agua clarificada se debe
extraer mediante bandejas o tubos colocados al nivel inferior de las placas [13], segln figura 3-20.
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Figura 3-20- sedimentador de placas de flujo descendente Fuente: CEPIS
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CAPITULO IV - ANALISIS SEDIMENTADORES
CONVENCIONALES

Para el desarrollo del frabajo se utilizaron dos PTAP ubicadas en diferentes sectores. Una en la
comuna de Collipulli, Provincia de Malleco y la otra en la comuna de Gorbea, Provincia de Cautin,
ambas en la Region de la Araucania.

Gracias a los datos otorgados por Aguas Araucania S.A se procedio a realizar un analisis de
ambas plantas referente a la turbiedad que entra y sale del sedimentador, de esta manera obtener
un parametro que permita establecer el funcionamiento actual de dichas unidades.

4.1 PTAP Collipulli.

41.1 Descripcion general

El abastecimiento de este sistema se genera a través de la operacién de una captacion superficial
sin barrera ubicada en el rio Malleco (Figura 2.1, pagina 21).

Luego de pasar por el desarenador, el agua captada en el rio es conducida a través de una
aduccion hasta la planta elevadora Rio Malleco, la cual impulsa el agua por medio de una
conduccion de alta presion y luego una de baja presion hasta la PTAP Callipulli. A la cabecera de
esta, el agua cruda debe ser reelevada por medio de una planta elevadora, que da al sistema la
presion suficiente para la operacion eficiente de la planta.

Posteriormente, dentro del mismo recinto, el agua es desinfectada con cloro y fluorurada. Desde
este punto el agua es conducida gravitacionalmente hasta el estanque semienterrado Santa Lucia,
desde el cual se impulsa una fraccidon del agua producida hasta el estanque elevado del mismo
nombre por medio de una planta elevadora de agua potable (PEAP).

Desde los estanques semienterrado y elevado Santa Lucia se abastece los sectores de consumo
Bajo y Alto, respectivamente, por medio de una matriz alimentadora en cada caso.

Esta PTAP es del tipo compacta y permite el abatimiento de turbiedad. En el presente capitulo se
analizara solo el sistema de sedimentacion de dicha planta, el cual corresponde a un sedimentador
de flujo horizontal de forma rectangular segun figura 2.2 de la pagina 24. Este sedimentador posee
23 (m) de largo, 6.7 (m) de ancho y 4 (m) de profundidad, ademas de una capacidad de
tratamiento de 70 (lts/sg), segin datos de Aguas Araucania S.A.

41.2 Analisis del sedimentador

Segln la informacion historica de turbiedad de entrada y salida del sedimentador proporcionada
por la empresa de servicios sanitarios Aguas Araucania S.A, se realiza un gréfico de tendencia [16]
para el agua cruda y decantada (ver figura 4.1), de tal manera obiener una resefia de como esta
funcionando la planta.

Cabe sefialar que se tomaron los datos de un afo hidrolégico desde abril de 2012 hasta abril de
2013. Y teniendo en cuenta que este ano fue un ano relativamente seco se obtuvieron las
siguientes graficas de tendencias anuales, las cuales representan el comportamiento de las
turbiedades promedios diarias del sedimentador a lo largo del ano.
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Se puede observar en la figura 4.1, que en los picos de turbiedad que presenta el agua cruda,
repercuten considerablemente en el agua decantada, es por esta razén que a priori se puede
estimar que la capacidad de amortiguacion de turbiedad de este sedimentador es baja.
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Figura 4.1- Gréaficos de tendencias, PTAP Collipulli. Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados
por Aguas Araucania S.A.

A continuacion se presentan los promedios mensuales de turbiedad del el agua que entra y sale
del sedimentador, esto para obtener un parameiro de comparacién mas notorio entre ambas
variables, segtn histograma de la figura 4.2.

Se puede apreciar en este histograma que las turbiedades de agua decantada en general son
bajas, por esta razon se puede concluir de manera preliminar que el sedimentador esta
funcionando correctamente, pero podria mejorar, ya gue al comparar las turbiedades que entran y
salen del sedimentador son muy parecidas y no existe una sedimentacion de particulas tan
significativa.
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Figura 4.2- Turbiedad mensual, PTAP Collipulli. Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por
Aguas Araucania S.A.

4.2 PTAP Gorbea.

421 Descripcién general

El abastecimiento de este sistema se realiza través de la operacion de una captacion superficial sin
barrera ubicada en el rio Donguil. El agua captada en este rio es conducida a través de una PEAP
y una impulsion, hasta la planta de Gorbea.

Esta PTAP es del tipo compacta para el abatimiento de turbiedad, posteriormente, el agua es
desinfectada con cloro y fluorurada. Desde este punto, el agua tratada es conducida
gravitacionalmente hasta el estanque semienterrado Gorbea el cual abastece el Unico sector de
consumo de la localidad.

La planta, los centros de cloracion y fluoruracion y el estanqgue se encuentran en el mismo recinto.
En este, actualmente existen dos plantas de tratamiento las cuales funcionan paralelamente para
abastecer la demanda.

422 Analisis de sedimentadores

Segun los datos entregados por Aguas Araucania S.A, separan estas plantas en antigua y nueva.
La planta antigua corresponde a un sedimentador gravitacional de forma rectangular de 9.5 (m) de
largo, 8.5 (m) de ancho y una profundidad de 4 (m), mientras que la planta nueva se refiere a un
decantador de alta tasa de 4.1 (m) de largo, 2.4 (m) de ancho y 3.2 (m) de profundidad.

El agua cruda que llega a la planta se reparte hacia los dos sistemas, asi la planta antigua y la
planta nueva poseen la misma turbiedad de entrada. De esta forma los gréficos de la figura 4.3,
representan la tendencia anual de turbiedad de entrada y salida presentes en la planta de
tratamiento a lo largo del afio hidrolégico 2012/2013.

En los graficos de tendencia de la figura 4.3, se puede apreciar de una manera general el
comportamiento de los sedimentadores presentes en esta planta de tratamiento, en donde el
sedimentador de la planta nueva tiene una mejor capacidad de eliminacién de la turbiedad en
relacion al otro.
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Figura 4.3- Graficos de tendencias, PTAP Gorbea. Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por
Aguas Araucania S.A.
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A continuaciéon en el histograma de la figura 4.4, se presentan los promedios mensuales de
turbiedad medida en los diferentes sedimentadores de la planta. De esta manera se visualiza el
comportamiento de los sedimentadores respecto a la furbiedad que trae el agua cruda.
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Figura 4.4- Turbiedad mensual, PTAP Gorbea. Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados por
Aguas Araucania S.A.

4.3 Evaluacion de la eficiencia

Los factores mas importantes que afectan la eficiencia remocional de una unidad de sedimentacion
y/o decantacién son las caracteristicas del proceso, y las condiciones del flujo hidraulico [17]. Estos
factores, a su vez, dependen de:

e Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas, especialmente turbiedad, color y
temperatura.

e Las caracteristicas del pretratamiento: mezcla-floculacion.

¢ La configuracion y disefio de las unidades y zonas de entrada, sedimentacion, depdsito de
lodos y salida de agua decantada, los cuales dependen del tipo de unidad.

e Las caracteristicas de las obras de interconexion.

e Operacion y mantenimiento.

Para este trabajo solo analizaremos la eficiencia de los sedimentadores estudiados mediante el
analisis de |a turbiedad que entra y sale del sedimentador.

Entre los diferentes factores que influyen en la eficiencia de una unidad de sedimentacion y/o
decantacion, se han seleccionado los siguientes parametros como los mas importantes [17]:

e calidad del agua sedimentada;
o calidad del agua cruda;
e carga superficial.
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4.3.1 Eficiencia en funcién de la calidad del agua sedimentada

Los filtros rapidos mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas sedimentadas con bajas
turbiedades, por lo que resulta crucial que los sedimentadores o decantadores produzcan agua de
la mejor calidad posible [17].

Recientes investigaciones de la EPA recomiendan utilizar la turbiedad como indice para determinar
la presencia de huevos de parasitos en el agua tratada e indican que para asegurar la remocion de
estos huevos los filtros deben producir agua con menos de 0,1 (UNT), esto implica que los
decantadores hayan entregado un efluente con una turbiedad menor o igual a 2 (UNT), este es el
nuevo reto, por lo que se debe perfeccionar los disefnos y optimizar la operacion y mantenimiento
para que los decantadores sean mas eficientes [17].

Chile se rige segtin la norma NCh 409/1 of 2005, contemplando lo descrito en el item 2.10.1.1, del
presente trabajo.

Para el analisis de la eficiencia en funcién de la calidad del agua sedimentada, se agrupan los
datos de turbiedad en rangos definidos, luego se calcula la turbiedad promedio anual de cada
rango predeterminado y finalmente se calcula su frecuencia de presentacion anual, para poder
graficar la curva acumulativa [16].

En la tabla 4.1 y 4.2 se representan los datos de turbiedad de la plantas Collipulli y Gorbea
respectivamente, segin lo descrito en el parrafo anterior.

Tabla 4.1- Turbiedad de agua decantada, PTAP Collipulli.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE GOLLIPULLI

RANGO | PROMEDIO FRE"CUE';'IC'A

(]

(UNT) (UNT) | PARCIAL | xcymuLADA | PARGIAL | % AcUMULADO
0.0-1.9 () 1.3 296 206 75 75
20-25 (Il) 2.2 47 343 12 87
26-3.0 () 28 30 373 8 04
3.1-45 (V) 3.9 15 388 4 98
46-6.0 (V) 54 5 393 1 99
6.1- 10.0 (V) 6.1 2 395 1 100

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

Tabla 4.2- Turbiedad de agua decantada, PTAP Gorbea,

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE GORBEA
SEDIMENTADOR PLANTA ANTIGUA
RANGO | PROMEDIO FRENCUE'!IE'A
WNT) (UNT) | PARCIAL | 1o muLADA| PARCIAL | % ACUMULADO

0.0-1.9 (I 16 82 82 21 21

2.0-25 () 22 107 189 27 48
26-3.0 (Il 28 88 277 22 70
31-45 (V)| 3.7 71 348 18 88
46-6.0 (V) 53 26 374 7 95
61-100(Vl)| 7.2 21 395 5 100
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE GORBEA
SEDIMENTADOR PLANTA NUEVA
RANGO | PROMEDIO FRENCUE’,‘,/C'A
(UNT) (UNT) | PARCIAL | \c,muLADA | PARCIAL |% AcUMULADO
0.0-1.9 () 15 170 170 43 43
2.0-25 () 23 117 287 30 73
2.6-3.0 (Il 28 40 327 10 83
3.1-4.5 (IV) 3.6 65 302 16 99
46-6.0 (V) 48 3 395 1 100

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

Luego si se grafica el promedio de turbiedad anual versus el porcentaje de frecuencia acumulada
en cada planta, se obtiene un parametro para evaluar el comportamiento de la planta en el afio, ver

figuras 4.5 y 4.6.
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' PTAP Collipulli

b d

-

% Frecuencia Acumulada

15

2 2.5 3
Turbiedad (UNT)

3.5

4.5

5.5 6 6.5 |

Figura 4.5- Frecuencia acumulada, PTAP Collipulli. Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados

por Aguas Araucania S.A.

De este grafico se puede concluir que el 87% del tiempo la planta presento un efluente con menos
de 2.2 (UNT), por lo que la planta estaria funcionando adecuadamente, seglin los parametros
existentes que precisan que en esta etapa la turbiedad sea menor a 5 (UNT) para tener un
comportamiento eficiente en la siguiente etapa de filtracién.

Se vuelve a destacar el hecho que la turbiedad de agua cruda es muy baja, lo cual puede ser un
parametro significativo a la hora de evaluar la eficiencia del sedimentador, segin lo expuesto en el
histograma de la figura 4.2.
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Figura 4.6- Frecuencia acumulada, PTAP Gorbea. Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados por
Aguas Araucania S.A.

En la figura 4.6, se observa el comportamiento de los dos sedimentadores de la planta de
tratamiento de Gorbea. Segln el grafico se puede interpretar que, en la planta antigua el 90% del
tiempo presentd aguas con menos de 5 (UNT) y tan solo un 40% con menos de 2 (UNT). Mientras
gue la planta nueva todo el tiempo presentod efluentes con menos de 5 (UNT) y el 60% del tiempo
obtuvo parametros menores a 2 (UNT).

Si bien ambas cumplen con los parametros, se puede afirmar que la planta nueva esta funcionando
de mejor manera respecto a la planta antigua.

4.3.2 Eficiencia en funcién de la calidad del agua cruda

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las caracteristicas fisicas,
tanto de las aguas (temperatura) como de las particulas (turbiedad, color) y de su estado de
presentacion (coloidal, suspension, tamafio y densidad). La eficiencia se incrementa en relacion
directa con el contenido de particulas en estado de suspension hasta llegar usualmente a valores
de 600 miligramos por litro, sobre los cuales disminuye por presentarse sedimentacién interferida

[71.

Para estimar la eficiencia en funcion de la calidad del agua cruda, se debe hacer un promedio de
turbiedades anuales separadas en rangos determinados, segtn tabla 4.3 para Collipulli y tabla 4.4
para Gorbea.

Tabla 4.3- Turbiedad promedio anual, PTAP Collipulli.

PLANTA DE TRATAMIENTO COLLIPULLI
PROMEDIO A. | PROMEDIO A.
RANGOS CRUDA DECANTADA
0] 14 13
(1) 22 19
0] 2.8 24
(V) 3.9 2.9
) 54 37
V) 6.8 3.7
Vi) 185 48

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.
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Tabla 4.4- Turbiedad promedio anual, PTAP Gorbea

PLANTA DE TRATAMIENTO GORBEA
PROMEDIO A. PROMEDIO A.
RANGO PR%gﬁgf Al DECANTADA DECANTADA
PLANTA ANTIGUA | PLANTA NUEVA
0 19 14 K
(1) 23 15 13
() 2.9 22 17
(V) 35 28 23
W) 5.1 3.9 3.2
D) 75 4.1 3.5
(vil) 22.7 6.2 37

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

A partir de estos valores establecidos se procede a realizar los graficos de los datos seleccionados
(ver figura 4.7 y 4.8), de tal manera modelar una recia que asemeje el comportamiento de los
sedimentadores en cuestion.

Turbiedad agua cruda v/s agua decantada ;
PTAP Collipulli |

0.0 - ; = '
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 1235 15.0 17.5 20.0 22,5 ‘
Turbiedad Agua Cruda (UNT) '

@ Tendencia Collipulli
— — Lineal (Recta 45°)

Lineal (Tendencia Collipulli)

Figura 4.7- Agua cruda v/s Agua decantada, PTAP Collipulli. Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos
otorgados por Aguas Araucania S.A.

Como se puede apreciar, el grafico posee una pendiente baja, de esta forma a medida que entra
mas turbiedad a la unidad de sedimentacion, mayor también es la turbiedad que sale del
sedimentador, provocando asi una poca eficiencia del sistema.
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Figura 4.8- Agua cruda v/s Agua decantada, PTAP Gorbea. Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos
otorgados por Aguas Araucania S.A.

En la figura 4.8 se logra evidenciar que la planta nueva posee una mejor eficiencia de remocion de
particulas respecto al sedimentador de la planta antigua, debido a que presenta una pendiente mas
pequena.

Posteriormente, a partir de estos datos promedios calculados se procede a realizar el calculo en
relacién a las constantes y el grado de correlacion de la siguiente ecuacion:

y=ax+b
ecc.4.1
Donde:
y = Turbiedad del agua decantada.
x = Turbiedad del agua cruda.
a = Pendiente de la recta.
b = Intercepto.

Mediante el método de ajuste por minimos cuadrados, se realizaron los calculos para la obtencién

de la ecuacién 4.1 que mas describa cada unidad. Los valores que se ocuparon estan en las tablas
4.5 y 4.6 para la planta de Collipulli y Gorbea respectivamente.
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Tabla 4.5- Minimos Cuadrados, PTAP Collipulli.

Sedimentador PTAP Collipulli
N° de datos Xi yi xi’ yit xi*yi
1 1.4 1.3 1.96 1.59 1.76
2 22 1.9 4.84 3.61 4.18
3 2.8 24 7.84 5.86 6.78
4 3.9 29 15.21 8.58 11.43
5 54 3.7 29.16 13.99 20.20
6 6.8 3.7 46.24 13.91 25.36
7 18.5 4.8 342.25 22.75 88.25
Z 41.0 20.8 447.5 70.3 158.0
Promedio 5.9 3.0 63.9 10.0 22.6

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

Tabla 4.6- Minimos Cuadrados, PTAP Gorbea.

SEDIMENTADOR PTAP GORBEA
PLANTA ANTIGUA
N° de datos xi yi xi yic Xi*yi
1 1.9 1.4 3.76 1.85 2.64
2 2.3 1.5 5.4 237 3.48
3 2.9 22 8.29 4.97 6.42
4 3.5 2.8 12.39 7.62 972
5 5.1 3.9 26.32 15.52 20.21
6 7.5 4.1 56.25 16.65 30.60
7 227 6.2 515.29 38.19 140.29
z 459 22.1 627.4 87.2 213.4
Promedio 6.6 3.2 89.6 12.5 30.5
PLANTA NUEVA
N° de datos xi yi xi’ yit xi*yi
1 1.9 1.1 3.76 1.21 2.98
2 2.3 1.3 5.11 1.69 2.94
3 2.9 1T 8.29 2,86 4.87
4 3.5 2.3 12.39 5.15 7.99
5 5 3.2 26.32 9.92 16.16
6 7.5 3.5 56.25 11.97 25.95
7 22.7 Dt 515.29 13.91 84.67
z 45.9 16.7 627.4 46.7 144.7
Promedio 6.6 2.4 89.6 6.7 20.7

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

Mediante la resolucién de la ecuacion 4.2 se puede obtener la pendiente (a) de una recta
utilizando los datos de las tablas anteriores.
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Para el célculo del intercepto (b) de la ecuacion 4.1, se utiliza la pendiente calculada anteriormente
ademds de los promedios de las turbiedades presentes en las variables x e y, segun la ecuacion
4.3.

b=y—ax
ecc.4.3

Una vez obtenida la pendiente y el intercepto, se reemplazan en la ecuacion 4.1 para obtener la
ecuacion de |a recta que mas se ajusta a cada sedimentador analizado.

En la tabla 4.7 se entregan los valores de la pendiente, intercepto y finalmente la ecuacion de la
recta, obtenida segin los datos entregados por Aguas Araucania S.A para cada planta de
tratamiento.

Tabla 4.7- Ecuaciones de recta, PTAP Collipulli y Gorbea.

PTAP COLLIPULLI PTAP GORBEA
i SEDIMENTADOR
R EIRO% SEDIMENTADOR PLANTA i’ﬂﬂ?ﬁﬁg&:
ANTIGUA
PENDIENTE (a) 0.18 0.21 0.11
INTERCEPTO (b) 1.94 178 1.68
CORRELACION (r) 0.73 0.82 0.55
ECUACION y =0.18x + 1.94 y=021x+178 | y=0.11x+1.68

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

En relacién a las ecuaciones obtenidas se analiza la eficiencia de los sedimentadores, se puede
concluir que el sedimentador de la planta nueva (alta tasa) de Gorbea es el que funciona de
manera mas eficiente en relacion a los demas, debido a que posee la pendiente mas baja, lo que
implica que responde de mejor manera al estar sometido a elevados niveles de turbiedad. En
cambio el sedimentador antiguo posee la correlacién mas alta. Esto implica que su comportamiento
en el tiempo tiende a ser lineal, esto quiere decir que al aumentar en una unidad la turbiedad de
agua cruda, también aumentara en una proporcidn parecida la turbiedad en el agua decantada,
provocando una eficiencia menor.

A su vez Collipulli segin los antecedentes y los analisis realizados a esta planta, se puede afirmar
que el sistema trabaja no con la mejor eficiencia, ya que puede tener problemas si aumenta la
turbiedad de entrada al sistema debido a que posee una pendiente y una correlacion alta en
comparacion con la planta nueva de Gorbea. Cabe sefalar nuevamente que los datos
comresponden al ano hidroldégico 2012/2013 el cual fue un afo seco en comparacion a afos
anteriores, es por esta razon que una mejora al sistema seria de gran ayuda para abatir en
condiciones desfavorables, altos niveles de turbiedad.



Finalmente con los datos obtenidos anteriormente sobre los promedios mensuales y anuales de
turbiedad de cada planta, se analizara la eficiencia ( n ) relacionando las turbiedades a la salida
(Nt) y las turbiedades de entrada (No) del sedimentador [4] segtn la ecuacion 4.4.

n=1-4=
ecc.d.4

En la tabla 4.8 se pueden apreciar los diferentes porcentajes de eficiencias que presentaron las
plantas de forma mensual y anual. De esta manera el sedimentador de alta tasa de la planta nueva
de Gorbea es el que presenta una mayor eficiencia (n=54%), mientras que la de Colipulli es la
menos eficiente (n=18.5%) de acuerdo a la ecuacion 4.4.

Las eficiencias obtenidas son muy bajas, pero hay que aclarar que esta formula esta directamente
influenciada por el valor de la turbiedad del agua cruda o turbiedad de entrada (No), ya que altos
niveles de turbiedad, la reducciones aparecen mucho mas grande que si es pequefio [4]. De esta
forma si un sedimentador presenta una efluente de salida de 5 (UNT) para una turbiedad de
entrada de 20 (UNT) nos dara una eficiencia del 75%, mientras que si se presenta otro caudal de
entrada con 50 (UNT) pero con la misma turbiedad de salida nos dara una eficiencia del 90%. Esto
deja claro que la estimacion de la eficiencia mediante este andlisis es mas bien imprecisa.

Tabla 4.8- Eficiencia (n) mensual y anual, PTAP Collipulli y Gorbea.

Porcentaje Porcentaje eficiencia (%n)
MES eficiencia (%n) PTAP Gorbea
PTAP Collipulli | Antigua Nueva
ABR. 20 30 46
MAY. 54 57 69
JUN. 51 62 72
JUL. 19 46 58
AGO. 23 55 64
SEP. 17 40 56
OCT. 15 46 57
NOV. 14 29 44
DIC. 21 27 44
ENE. 0 27 39
FEB. 0 36 50
MAR. 7 30 46
ABR. 0 32 52
PROMEDIO
ANUAL 18.5 40 54

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

De acuerdo a los comentarios anteriores y para obtener un parametro mas significativo de como se
comportan los sedimentadores de acuerdo a la ecuacion 4.4, se tomaran los datos de las tablas
4.3 y 4.4 para analizar la eficiencia de las plantas. Estos datos son las turbiedades medias anuales
de entrada y salida de las plantas seleccionadas en diferentes rangos, para tener un parédmetro del
comportamiento mas exacto de los sedimentadores frente a diferentes escenarios. En la tabla 4.9
se observan las diferentes eficiencias segun lo descrito.
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Tabla 4.9- Eficiencia (n) en rangos de turbiedad, PTAP Collipulli y Gorbea.

Porcantals Porcentaje eficiencia (%n)
%’:ﬁ? eficiencia _(%fl)_ 3 F1as Comie
PTAP Collipulli| Antigua Nueva

0-1.9(l) 10 30 43

2-2.5 () 14 32 42

2.6-3 (I 14 23 41
3.1-4.5 (IV) 25 22 36

4.6-6 (V) 31 23 39
6.1-10(V1) 45 46 54

>10 (ViI) 74 73 84

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos otorgados por Aguas Araucania S.A.

En la tabla 4.9 se puede apreciar la eficiencia de los diferentes sedimentadores de acuerdo a
diferentes rangos de turbiedad, queda claro que el sedimentador de alta tasa de la planta nueva de
Gorbea es el que funcionan de mejor manera, presentando hasta un 84% de eficiencia cuando las
turbiedades de entrada son mayores a 10 (UNT), un 73% presenta la planta antigua y un 74% de
eficiencia la planta de Collipulli para el mismo rango de turbiedad.

De este andlisis se puede concluir que entre mas turbiedad posea el agua de cruda que entra a los
sedimentadores analizados, mayor sera la eficiencia de estos. En cambio para turbiedades bajas la
eficiencia calculada bajo la ecuacion 4.4 disminuye considerablemente.

De acuerdo al aumento de la poblacion, lo cual es inevitable, se tiene de forma directa un aumento
en la demanda de agua, esto produce una dificultad en las planias de tratamiento de acuerdo al
caudal que se debe fratar para satisfacer las necesidades de la poblacion, para esto se necesita un
aumento en su capacidad.

En particular el aumenio de la capacidad de los sedimentadores convencionales de forma
rectangular se realiza mediante la incorporacion de placas inclinadas de diferentes materiales y
formas. Esto permite un aumento considerable de la capacidad de los decantadores sin alterar el
espacio fisico de las plantas.
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CAPITULO V - EVALUACION DE ALTERNATIVAS
PARA SELECCIONAR EL TIPO DE PLACA

En este capitulo se entrega la informacion necesaria para poder evaluar ires tipos de placas que
actualmente se utilizan en el aumento de la capacidad de los sedimentadores rectangulares, tales
como; placas planas de polipropileno (PP), médulos de policloruro vinilo (PVC) y los médulos de
poliestireno de alto impacto (HIPS), senalando los requisitos para una correcta instalacion,
recomendaciones para su mantenimiento y sus ventajas.

Ademas para cada una de las alternativas de placas se generaron curvas de caudales y
superficies, a partir de de la recopilacion de informacion del presente trabajo, para que el evaluador
pueda estimar el nimero de placas o moédulos a utilizar en funcion de las solicitaciones de cada
planta.

Para poder tener una primera aproximacion de los costos de instalacién, mantencion y operacién
de cada una de las alternativas, se elaboraron graficos de costos en funcién de la superficie
requerida, con una curva de inversion donde se incluyen todos los costos necesarios para instalar
y poner en marcha el sistema y una segunda curva con los valores actualizados de costos (VAC),
analizados para un horizonte de 20 afos, incluyendo los gastos de mantencion, operacion y
reposicion que el sistema necesita. Todos estos datos fueron obtenidos mediante la informacién
otorgada por la consultora ICC-COVIL y S&E consultores de proyectos anteriormente realizados.

5.1 Parametros a considerar en el disefo de las placas.

5.1.1 Longitud relativa y angulo de inclinacion

De acuerdo a lo planteado en el capitulo 3.4, en donde se describe la teoria y los principales
factores que influyen en el proceso de sedimentacidn de alta tasa, segln los estudios
experimentales de Yao [13], se procede a realizar a modo de corroboracion el analisis para dos
tipos de placas segun algunas caracteristicas fisicas.

La influencia de la longitud relativa (L) y del angulo de inclinacién (8) en el disefio de las placas de
sedimentacion juega un papel muy importante en la eficiencia final del decantador. De esta forma
reescribiendo la ecuacién 3.31, utilizando diferentes valores de L y dos tipos de angulos (8=40°,
0=60°), se procede a realizar el analisis.

Vsc_ Sc
Vo ~ sin® + L *cos@

Tomando valores de la longitud relativa que van desde L=1 hasta L=100, teniendo en cuenta que
el factor de la eficiencia Sc es igual a 1 para el caso de las placas planas y asumiendo un valor
promedio de 1.4 para el caso de placas tubulares segun la tabla 3.2, se procede a realizar los
graficos de las figura 5.1 y 5.2. Estos graficos relacionan la influencia del angulo de inclinacion y la
longitud relativa con la eficiencia del sedimentador, para placas planas y placas tubulares
respectivamente.
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Placas planas
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Figura 5.1-Influencia del angulo y longitud relativa para placas planas. Fuente: Elaboracion Propia, a partir del
estudio realizado por Yao [13].
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Figura 5.2-Influencia del angulo y longitud relativa para placas tubulares. Fuente: Elaboracion Propia, a partir
del estudio realizado por Yao [13].

En relacion a estos graficos se puede concluir que el angulo de 40° es mas eficiente que el de 60°
para ambas placas, pero se recomienda por fines practicos de acuerdo a la experiencia
demostrada por Yao [13] ocupar el angulo de 60° para el disefio de sedimentadores de alta tasa,
debido a que es mas facil la remocién de lodos y ademas que las eficiencias entre ambos valores
presentan diferencias menores. En relacion a la longitud relativa se puede observar claramente
que en ambas placas la eficiencia aumenta significativamente con un L=20, valores mas bajos que
este disminuyen la eficiencia y valores mas grandes la aumentan en una proporcién menor.
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Finalmente se corrobora a cabalidad la teoria expuesta por Yao, en cuanto al angulo de inclinacion
y la longitud relativa que se recomienda para el disefio. En este trabajo en particular se utilizaran
placas con angulo de inclinacién de 60°, con una longitud relativa L>20.

Ahora si se compara ambas placas con un angulo de 60° de inclinacion respecto a la horizontal y
para diferentes valores de longitud relativa, se obtiene el grafico de la figura 5.3 el cual deja en
claro que las placas planas son mas eficientes que las placas tubulares en igualdad de
condiciones. .

‘ Placas planas v/s Placas tubulares ‘
0.80 ;

070 ;

0.60 |4 -

0.50

 Eow |

| 0.30 \“

. 020

. 010

Placas planas

% == = = Placas Tubulares

Longitud relativa (L) r

Figura 5.3-Comparacion placas planas v/s placas tubulares. Fuente: Elaboracion Propia, a partir del estudio
realizado por Yao [13].

5.1.2 Criterios de dimensionamiento

En relacién a las caracteristicas de los médulos y placas se puede establecer una relacion entre
sus propiedades fisicas y las solicitaciones particulares presentes en las plantas de tratamiento, de
tal manera generar una herramienta grafica que nos permita identificar de manera preliminar la
cantidad de material a ocupar en relacion a diferentes solicitaciones.

El area total (At) que debe cubrirse con placas de espesor (ep) y separacion (e), se calcula
mediante la siguiente expresion:

Q

At=
Vsc=*f

ecc.5.1
Donde:

_sin@ x(sinf + L x cos )

f S

Q = Caudal en (m®/sg)

Vsc = Velocidad de sedimentacion critica (m/sg)
L = Longitud relativa (segun ecuacién 3.21)
S = Mddulo de eficiencia de placas.
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De esta manera el nimero total de placas o médulos por instalar (N) se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

At +sin@
~  Bxe
ecc.5.2
Donde:
At = Area total que debe cubrirse con placas.
B = Ancho de una placa o ancho de un modulo de placas.
e = Espaciamiento entre las placas.

5.2 Médulos de poliestireno de alto impacto (HIPS).

5.2.1 Caracteristicas generales

Este tipo de mddulos utiliza placas de poliestireno de alto impacto (HIPS) de forma ondulada,
pegadas entre si, formando una serie de hexagonos que le dan la forma de colmena (ver figura
5.4). Estos hexagonos funcionan como tubos independientes y su forma de panal se acopla
faciimente a las caracteristicas geométricas de cualquier sedimentador.

Figura 5.4- Modulos tipo colmena

Fisicamente los médulos son de un ancho maximo de 1.0 (m) por 1.00 (m) de largo, para que sean
manejables en el transporte e instalacion, también se recomienda que el modulo sea compacto de
una sola lamina para evitar la desestabilizacion estructural del paguete. Las medidas de los
modulos a analizar en este trabajo se presentan en la tabla 4.10

Tabla 5.1- Caracteristicas fisicas modulos tipo colmena

Caracteristicas Medidas
Longitud (1) 1.0 (m)
Inclinacion (8) 60°
Dimensién hexagono | 6(cm) x 6 (cm)
Espesor (ep) 1 (mm)

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.2 Instalacion

Generalmente los mdédulos de sedimentacién tipo colmena se instalan sobre vigas en perfil
estructural de acero tipo C de 3" para luces menores a tres metros y tipo C de 4" para luces
mayores. Estas vigas llevan un tratamiento con anticorrosivo y acabado a base de pintura epoxica
resistente al agua y al medio, van ancladas a los exiremos del muro del sedimentador y se instalan
por lo general dos unidades por cada fila de médulos en una longitud no mayor a 2.5 metros.

5.2.3 Mantencion

El hecho que los modulos sean fabricados de material termoplastico como el poliestireno con
espesores de las laminas inferior a los 1.5 (mm), son mucho mas fragiles por lo tanto generan un
especial cuidado al momento de su mantencion en especial en la limpieza.

Para efectuar la limpieza de los médulos de HIPS, se deben seguir los siguientes pasos:

e Bajar lentamente el nivel del agua en el sedimentador hasta observar que los maédulos
vayan quedando libres.

* Inmediatamente se deben lavar con agua en forma de regadera, esto sera suficiente para
que los lodos se deslicen hacia el fondo por las paredes lisas del modulo siendo
arrastrados con el resto de agua que se evacia.

» Una vez estén los modulos totalmente descubiertos, enjuagar nuevamente con agua en
forma de regadera y desocupe el sedimentador.

e Si se observa todavia suspension de lodos por encima de los modulos, se debe abrir la
valvula de fondo para evacuar los lodos en exceso.

Se recomienda no apoyar de pies directamente sobre los médulos de sedimentacién, primero se
debe colocar una tabla a lo largo del trayecto que se va a pisar. Y finalmente si se requiere entrar a
la parte inferior del sedimentador, se debe refirar uno de los paneles de sedimentacion jalando
hacia arriba, mediante dos personas utilizando una tabla para pisar sobre los médulos.

5.2.4 Ventajas
Algunas de sus ventajas mas significativas son:

Reduccién importante en volumen y area de los sedimentadores.

Livianos 40 (kg/m?)

Larga vida (til por ser un material inerte.

Totalmente lisos evitando la fijacion de materiales externos.

Resistentes a la flexion.

Facil de lavar con una cantidad minima de agua

Facil manipulacion para montar y desmontar.

No lleva componentes metalicos.

e Garantiza una mejora significativa en la calidad del efluente.

* No presenta ninguna reaccion cuando existen pH bajos y altos contenidos de coagulanies
que se incorporan en el agua.

e & o @& o
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Al trabajar con las ecuaciones 5.1, 5.2 y con las caracteristicas de este tipo de modulos segtn la
tabla 5.1, se puede obtener una relacién que permite identificar de manera preliminar el area y/o la
cantidad de mddulos a emplear segin el caudal que se requiere tratar y la velocidad de
sedimentacion definida para el proyecto.

De esta manera se obtienen las tablas B.9 y B.10, para la determinacion del area requerida y las
tablas B.11 y B.12 para la determinacion del nimero de moédulos a emplear. Estas tablas se
pueden observar en el anexo B del presente trabajo.

A continuacion en la figura 5.5 se muestra la cantidad de mddulos de poliestireno de alto impacto
(HIPS) necesarios para tratar caudales menores a 150 (Lts/sg).

200

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
Velocidad de sedimentacion (mts/sg)
== Q=10 (Lts/sg) === Q=30 (Lts/sg) -Q=60 (Lts/sg)
——0=90 (Lts/sg) ~—--0Q=120 (Lts/sg) = (=150 (Lts/sg)

Figura 5.5- Nimero de médulos HIPS para caudales menores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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De la misma manera, en la figura 5.6 se muestra la cantidad de médulos a emplear de acuerdo a
los caudales a tratar superiores a 150 (Lts/sg).

Nimero de Médulos

400 T

350

300

250

200 -

100

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Velocidad de sedimentacion (mts/sg)

———Q=150 (Lts/sg) —— Q=180 (Lts/sg) Q=210 (Lts/sg)
——— Q=240 (Lts/sg) Q=270 (Lts/sg) Q=300 (Lts/sg)

Figura 5.6- Nimero de médulos de HIPS para caudales mayores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.

73



A su vez en las figuras 5.7 y 5.8 se presentan las superficies requeridas de médulos de poliestireno
de alfo impacto (HIPS) para caudales a tratar menores y mayores a 150 (Lts/sg) respectivamente.
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Velocidad de sedimentacion (mis/sg)
===Q=10 (Lts/sg) === Q=30 (Lts/sg) ~Q=60 (Lts/sg)
===Q=90 (Lts/sg) Q=120 (Lts/sg) === Q=150 (Lts/sg)

Figura 5.7- Superficie requerida de médulos de HIPS para caudales menores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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Figura 5.8- Superficie requerida de mddulos de HIPS para caudales mayores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.

5.2.5 Costos de inversion y operacion

A partir de datos recopilados de diferentes proyectos realizados por la consultora ICC-COVIL y
S&E consultores, se pudo obtener de manera preliminar los porcentajes de la estructura de costos
de inversion para un sistema de sedimentacion de alta tasa de moédulos de HIPS. En general esta
cuenta con los siguientes puntos:

e Modulos de HIPS (65% de la inversion total).
e Obra civil (20% de la inversion total).
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¢ Ingenieria y direccién (10% de la inversion total).
e Varios (5% de la inversion total).

A continuacion en la figura 5.9, se entregan las curvas de cosios de estos sistemas de
sedimentacion de alta tasa, indicando los costos de inversion y el valor actualizado de costos,
considerando una tasa de descuento de un 7% y un horizonte de analisis de 20 anos. En el anexo
A, tabla A.3 del presente trabajo se detalla el analisis de costos para este tipo de mddulo.
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Figura 5.9- Costos en UF sistemas de sedimentacion de alta tasa con médulos de HIPS.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de proyectos realizados por la consuliora ICC-COVIL y S&E consultores.

A partir de las curvas obtenidas se puede estimar que la inversién para la mcor?oracmn de estos
sistemas a los sedimentadores convencionales es aproxtmadamente 66.6 (UF/m®), mientras que el
valor agregado de costos asciende hasta los 131.8 (UF/m?).

5.3 Médulos de policloruro de vinilo (PVC)

5.3.1 Caracteristicas generales

Este tipo de modulos utiliza placas de Policloruro de vinilo (PVC) cuadrados, formando asi una
serie de conductos tubulares (ver figura 5.10), con una inclinaciéon de 60° que permiten incrementar
la capacidad de sedimentacion de los decantadores para agua potable.
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Su diseno de tubos individuales ascendentes en una misma direccion elimina corrientes de mezcla
y patrones de flujos inestables, ademas son inerte a los compuestos utilizados normalmente en el
tratamiento de agua.

La forma y configuracion del modulo estd contemplada para minimizar el numero de Reynolds y
crear un flujo laminar para una rapida sedimentacion de soélidos. Esta mejoria en la sedimentacion,
reduce el uso de coagulantes quimicos y el requerimiento de retrolavados en los filtros posteriores
a esia etapa.

DECANTADOR

Figura 5.10- Médulos rectangulares de PVC Fuente: Consultora ICC-COVIL.

Estos modulos son de un ancho maximo de 1.2 (m) por 1.0 (m) de largo, para que sean
manejables en relacidn a su colocacién y transporte. Sus medidas se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2- Caracteristicas fisicas médulos de PVC.

Caracteristicas Medidas
Longitud (1) 1.0 (m)
Inclinacion (8) 60°
Dimension cuadrado | 5(cm) x 5 (cm)
Espesor (ep) 1 (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2 Instalacién

Durante la instalacion del moédulo, debe tomarse especial cuidado para evitar dafio a los mismos.
Suficiente madera u otros materiales adecuados deben ser proporcionados para entarimar
temporailmente sobre estas areas frecuentemente transitadas para prevenir dafio a los modulos

durante la instalacion.
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Los médulos deben ser instalados lo mas cerca posible de los médulos adyacentes sin que lleguen
a dafarse. Cada modulo debe ser instalado por su cara mas larga de forma tal que queden
paralelos entre ellos. La estructura de soporte para este tipo de mddulos debe realizarse de
manera que no obstruya el flujo ascendente del agua, debiendo disefiarse para una carga muerta
de 19.5 (Kg/m?) y una carga viva 63.5 (Kg/m?) por cada nivel de médulo.

5.3.3 Mantencion

Para el lavado de los médulos de PVC se recomienda realizar lo siguiente:

Con el decantador lleno de agua, se empieza a manguerear la superficie del modulo de
PVC con agua a presién, se recomienda una presién no superior a los 6/8 bares, se deben
ir lavando los maodulos de forma continuada por lo que se recomienda usar mas de un
operario para la actuacién. A medida se va manguereando toda la superficie del médulo,
se debe bajar lentamente el nivel de agua en el sedimentador , sobre todo mientras ese
descenso incide en la longitud/altura de los mddulos, incluso proceder al cierre de valvulas
(por cortos espacios de tiempo) para poder asegurar la homogeneidad del lavado,
diluyendo la materia organica depositada/adherida en las paredes de los tubos, evitando
gue las misma se reseque y pueda reducir capacidad de deslizamiento de las particulas,
minimizando de esta forma la efectividad del proceso e inclusive la vida util de los modulos.
A medida se vaya vaciando el decantador, siempre manguereando agua desde la
superficie, es muy importante tener el rascador o el sistema de extracciéon de lodos en
marcha, ya que la cantidad de lodos recogida tiende a ser elevada, una perfecta recogida
del lodo asegura un mayor rendimiento.

Una vez vaciado el decantador se procede a la inspeccion interna de los equipos, para
acceder al interior del decantador se procede a retirar uno de los médulos para permitir la
colocacion de una escalera o un elemento apropiado para permitir el descenso,
habitualmente hay que desarmar parte del sistemna anti-flotante para poder retirar el
modulo.

En relacién al punto anterior, las partes a revisar de este tipo de modulos son:

La estructura de soporte, en donde se debe determinar si hay corrosion o degradacion en
caso de que sea hierro.

Revisar si estan apoyados correctamente sobre la estructura de soporte.

Determinar si hay zonas del modulo que todavia estén obturadas de lodo, en ese caso es
importante averiguar el motivo, pues puede que se formen canales preferenciales lo que
disminuye la eficiencia de la estructura modular.

En el proceso de llenado es de vital importancia llenar despacio el decantador y asegurar
que los maodulos no floten, el empuje hidraulico en el llenado es considerable, por lo que a
veces estos moédulos se mueven de sitio y caen fuera de la estructura de soporte,
habitualmente se presentan estos movimientos cuando existe un vaciado o llenado del
sedimentador y también cuando existe un vertido de agua incontrolado que provoca un
mayor empuje hidraulico.

En relacion a este punto se recomienda lo siguiente:

Antes de acceder al interior de los sedimentadores para su inspeccion se debe asegurar
que las vigas de soporte de los médulos no han cedido, ya que a veces cuando se
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dimensionan estas estructuras solo se hacen contemplando el peso de los médulos y no se
considera el peso del lodo, de esta manera a modo de ejemplo si un mt® de médulos pesa
50kg en vacio, con una carga de un 100% de lodos el peso aumenta a 1300kg, por lo que
se recomienda asegurar la estructura de soporte antes de acceder al interior de este. Este
procedimiento de limpieza de lodos se debe realizar como minimo una vez al afno.

- Cuando el sedimentador quede limpio es totalmente necesario volverlo a llenar de agua, ya
que la exposicion continuada y por mucho tiempo al sol, podria acarrear problemas en Ia
cadena molecular de la materia prima de los moédulos o los perfiles de la estructura de
soporte, produciendo roturas a medio plazo.

- En caso de quedarse los médulos a la intemperie sin estar cubiertos por el agua, durante
un periodo largo de tiempo, se recomienda cubrirlos con una lona para evitar el contacto
directo con el sol.

e Hay que considerar que la produccion de fango de un sedimentador de alta tasa es
aproximadamente 4 veces superior a la produccién en un sedimentador convencional, a
partir de esta premisa, es importante dotar de un perfecto sistema de extraccion del fango
interior para evitar que los médulos se colapsen.

5.3.4 Ventajas

Algunas de sus ventajas mas significativas son:

e Pueden ser usados en cualquier sedimentador rectangular o circular, reduciendo los
tiempos de sedimentacion de estas estructuras.

e Rigidos, al poseer una estructura estable.

e Facil instalacion.

» Buena resistencia y durabilidad a largo plazo.

e Inerte a los compuestos utilizados en el tratamiento de aguas.

e La calidad del efluente, puede ser incrementado significativamente con el uso de este tipo
de modulos.

Los modulos de placas de PVC, HIPS, u otros materiales termoplasticos concebidos de forma
hexagonal tipo “colmena”, cuadrados, semicirculares, etc. son, por definicién, fragiles, no son como
las placas utilizadas, hasta no hace mucho, de asbesto cemento, (prohibidas en muchos paises
por su contenido en elementos cancerigenos), o coma las planchas planas de PP, PVC (espesor
3mm) implementadas en paralelo entre perfiles de acero e inclusive placas en acero inoxidable
inclinadas. Por lo tanto deben tratarse con cuidado para evitar roturas o deterioro en alguna de sus
partes.

Al trabajar con las ecuaciones 5.1, 5.2 y con las caracteristicas de este tipo de modulos segtn la
tabla 5.2, se puede obtener una relacién que permite identificar de manera preliminar el area y/o la
cantidad de médulos a emplear segun el caudal que se requiere iratar y su respectiva velocidad de
sedimentacion definida para el proyecto.

De esta manera se obtienen las tablas B.5 y B.6, para la determinacién del area requerida y las
tablas B.7 y B.8 para la determinacion del nimero de médulos a emplear. Estas tablas se pueden
observar en el anexo B del presente trabajo.

A continuacion en la figura 5.11 se muestra la cantidad de modulos de policloruro de vinilo (PVC)
necesarios para tratar caudales menores a 150 (Lts/sg).
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Figura 5.11- Nimero de médulos de PVC para caudales menores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.

De la misma manera, en la figura 5.12 se muestra la cantidad de modulos a emplear de acuerdo a
los caudales a tratar superiores a 150 (Lts/sg).
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Figura 5.12- Ndmero de médulos de PVC para caudales mayores a 150 (Lis/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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A su vez en las figuras 5.13 y 5.14 se presentan las superficies requeridas de modulos de

policloruro de vinilo (PVC) para caudales a fratar menores y mayores a 150 (Lts/sg)
respectivamente.
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Figura 5.13- Superficie requerida de médulos de PVC para caudales menores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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Figura 5.14- Superficie requerida de modulos de PVC para caudales mayores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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5.3.5 Costos de Inversion y operacion

Como se planteo anteriormente, los datos para este analisis fueron recopilados de diferentes
proyectos realizados por la consultora ICC-COVIL y S&E consuliores, de esta manera se pudo
obtener los porcentajes de la estructura de costos de inversion para un sistema de sedimentacion
de alta tasa de modulos de PVC, la cual es similar los médulos de HIPS. De esta manera la

estructura de costos es la siguiente:

Mddulos de PVC (65% de la inversion total).
Obra civil (20% de la inversion total).

Ingenieria y direccion (10% de la inversion total).
Varios (5% de la inversion total).

A continuacién en la figura 5.15, se entregan las curvas de cosios de estos sistemas de
sedimentacion de alta tasa, indicando los costos de inversion y el valor actualizado de costos,
considerando una tasa de descuento de un 7% y un horizonte de andlisis de 20 afios. I=n el anexo
A, tabla A.2 del presente trabajo se delalla el analisis de costos para este tipo de médulo,
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Figura 5.15- Costos en UF sistemas de sedimentacion de alta tasa con médulos de PVC.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de proyectos realizados por la consultora ICC-COVIL y S&E consultores.



A partir de las curvas obtenidas se puede estimar que la inversion para la mcorporacuon de estos
sistemas a los sedimentadores convencionales es aproximadamente 57.85 (UF/m ) mientras que
el valor agregado de costos asciende hasta los 114.65 (UF/m?).

5.4 Placas planas de polipropileno (PP)

5.4.1 Caracteristicas generales

Este tipo de placas esta compuesta de un material termopléstico como el polipropileno (PP), de 2.4
metros de ancho por 1.2 de longitud, colocadas paralelamente formando un angulo de 60° con la
horizontal. De acuerdo a lo analizado en el presente capitulo, las placas planas poseen en general
una mayor remocion de particulas que las tubulares.

Tabla 5.3- Caracteristicas fisicas de placas planas de PP

Caracteristicas Medidas
Longitud (1) 1.2 (m)
Inclinacién (8) 60°
Espaciamiento () 6 (cm)
Espesor (ep) 3 (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2 Instalacion

Su instalacién es mas compleja en relacion a las anteriores alternativas, debido a que al ser placas
individuales de 2.4 (m) de ancho pueden sufrir pandeo y producir por ende una deflexién
significativa cuando estan inclinadas a 60° y soportadas solo en sus extremos [23].

Para una correcta instalacién es necesario colocar separadores al centro de las placas, de forma
gue se apoyen unas con otras, con lo gue se evita la deflexion excesiva. Estos separadores
pueden ser de perfiles “U” los cuales se aseguran con tornillos.

El apoyo de las placas en sus extremos es lo que mas dificil de la instalacion, el sistema mas
usado para llevar a cabo esta faena es la colocacion de perfiles de acero de 1"x 1'x 1/47,
debidamente protegido contra la corrosién, con ranuras convenientemente dispuestas para sujetar
las placas en la parte superior e inferior. En algunos casos solamente se colocaran apoyadas en la
parte baja y con separadores en el medio de estas.

5.4.3 Mantencion

Debido a que la instalacion de este tipo de placas es compleja, la mantencién para este tipo de
unidades también se hace mas dificil, en relacion a las reparaciones de las placas o su sistema de
soporte.

En relaciéon a la limpieza de este tipo de sistemas se requiere que el nivel de agua en el
sedimentador baje lentamente y de esta manera con agua con una presion adecuada se procede a
limpiar continuamente los lodos que pueden quedar en las placas deslizandose hacia el fondo del
sedimentador. En esta etapa se requiere que el sistema de exiraccion de lodos funcione todo el
tiempo que se realiza la limpieza.

85



5.4.4 Ventajas

Las placas planas de polipropileno poseen las siguientes ventajas:

Alta resistencia quimica a los disolventes, quimicamente inerte a los compuestos utilizados
en el tratamiento de aguas.

Alta resistencia a la fractura por flexion o fatiga.

Buena resistencia al impacto a temperaturas superiores a los 15°.

Buena estabilidad térmica.

Buena resistencia y durabilidad a largo plazo.

La calidad del efluente incrementa considerablemente con el uso de este tipo de placas.

Utilizando las ecuaciones 5.1, 5.2 y con las caracteristicas de este tipo de placas segun la tabla
5.3, se puede obtener una relacién que permite identificar de manera preliminar el area y/o el
numero de placas a emplear segun el caudal que se requiere tratar y su respectiva velocidad de
sedimentacion.

De esta manera se obtienen las tablas B.1 y B.2, para la determinacion del area requerida y las
tablas B.3 y B.4 para la determinacion del nimero de placas a emplear. Estas tablas se pueden
observar en el anexo B del presente trabajo.

A continuacion en la figura 5.16 se muestra la cantidad de placas polipropileno (PP) necesarias
para satisfacer caudales menores a 150 (Lts/sg).
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Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.

Figura 5.16- Nimero de Placas (PP) para caudales menores a 150 (Lts/sg).
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De la misma manera, en la figura 5.17 se muestra la cantidad de placas a emplear de acuerdo a
los caudales a tratar superiores a 150 (Lts/sg).
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Figura 5.17- Nimero de Placas (PP) para caudales mayores a 150 (Lts/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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A su vez en las figuras 5.18 y 5.19 se presentan las superficies requeridas de placas de

polipropileno (PP) para caudales a tratar menores y mayores a 150 (Lts/sg) respectivamente.
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Figura 5.18- Superficie requerida de Placas (PP) para caudales menores a 150 (Lis/sg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.
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Figura 5.19- Superficie requerida de Placas (PP) para caudales mayores a 150 (Lts/sqg).
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los parametros y caracteristicas consideradas en este capitulo.

5.4.5 Costos de Inversion y operacion

La estructura de costos para este tipo sistemas, varia con respecto a los sistemas modulares
analizados en los puntos anteriores en cuanto a los porcentajes de inversion. Esto se debe a que
los sistemas de placas no son autosustentables, por lo tanto conllevan un complejo trabajo en su
instalacion. De esta manera la estructura de costos es:
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e Placas planas de polipropileno (45% de la inversion total).
e Obra civil (35% de la inversion total).

e Ingenieria y direccién (12% de la inversion total).

e Varios (8% de la inversion total).

A continuacion en la figura 5.20, se eniregan las curvas de costos de estos sistemas de
sedimentacion de alta tasa, indicando los costos de inversién y el valor actualizado de costos,
considerando una tasa de descuento de un 7% y un horizonte de analisis de 20 afios. En el anexo
A, tabla A.1 del presente trabajo se detalla el analisis de costos para este tipo de médulo.
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Figura 5.20- Costos en UF sistemas de sedimentacién de alta tasa con placas de polipropileno.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de proyectos realizados por la consultora ICC-COVIL y S&E consultores

A partir de las curvas obtenidas se puede estimar que la inversion para la incorporacion de estos
sistemas a los sedimentadores convencionales es aproximadamente 71.51 (UF/m?), mientras que
el valor agregado de costos asciende hasta los 139.9 (UFImz).

5.5 Comparacion de alternativas

En relacion al andlisis de las placas y modulos realizados anteriormente, se pueden establecer
algunas comparaciones que permiten resumir las alternativas evaluadas, de acuerdo a diferentes
parametros,

En la figura 5.21 se observan las distintas alternativas desde el punto de vista econdmico,
comparando los costos de inversién y el valor agregado de costos para ejecutar el proyecto de
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acuerdo a la cantidad de unidades de fomento (UF) por cada unidad de superficie (m2) de
sistemas de sedimentacion de alta tasa a incorporar en los sedimentadores. Se puede observar
claramente que el sistema de médulos de PVC es el mas econémico, mientras que la incorporacion
de placas planas de polipropileno conlleva un mayor costo.
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Figura 5.21- Comparacién de costos unitarios de inversién y VAC. Fuente: Elaboracién propia.

En relacion a la ecuacién 3.31 analizada en puntos anteriores, se puedo establecer que la longitud
relativa (L), el angulo de inclinacién de las placas (8), la velocidad de sedimentacion del flujo (Vo) y
el factor de forma (Sc), juegan un papel muy importante en el rendimiento hidraulico final de cada
sistema evaluado. De esta manera si solo el factor de forma (Sc) se considera variable, de acuerdo
a los valores entregados en la tabla 3.2, se puede establecer que un valor bajo de Sc da un valor
mas pequefio de Vsc, lo que indica una remocion completa de las particulas mas pequefias o mas
livianas [22]. Teoricamente al menos, se puede establecer que las placas planas de polipropileno
se comportan de mejor manera que los otros médulos analizados (ver figura 5.22).
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Figura 5.22- Comparacion tedrica de remocién de particulas. Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a las caracteristicas de cada sistema, se genero la gréfica de la figura 5.23, en donde
se compara la resistencia estructural y la facilidad de instalacion de estas unidades de acuerdo a
una escala de porcentaje. En base a esto se puede establecer que los médulos de HIPS dan
mayor resistencia estructural al conjunto y son de facil instalacion en sedimentadores existentes.
Casi en una escala similar estan los médulos de PVC y muy por debajo estan las placas planas de
PP, las cuales son de una compleja instalacion y poseen una resistencia estructural baja.
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Figura 5.23- Comparacion de resistencia estructural y facilidad de instalacion. Fuente: Elaboracién propia.

Al utilizar un caudal y una velocidad de sedimentacion constante para la determinacion de la
superficie requerida, segln las tablas comrespondientes del anexo B, se pudo determinar la
proporcion de area a ocupar para cada alternativa. Asi se obtuvo que para una cierta solicitacion,
las placas planas de PP ocupan una menor area, en relacion a los médulos de PVC y HIPS que
necesitan casi un 30% mas. (ver figura 5.24)
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Figura 5.24- Comparacién de superficie requerida. Fuente: Elaboracién propia.
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5.6 Metodologia propuesta

Se plantea una metodologia simple que permita al evaluador realizar en forma ordenada un
correcto andlisis de las alternativas para conocer el nimero de placas o médulos a emplear en un
sedimentador de tal manera de aumentar su capacidad de tratamiento.

Se hace necesario recopilar toda la informacién disponible acerca de la localidad, ya sea clima,
poblacion, estudios anteriores, planos de construcciones, catastros etc., Que permita obtener
antecedentes claves para el desarrollo del proyecto civil.

A continuacion se entrega un diagrama de flujo de la metodologia propuesta de evaluacion, para
determinar la mejor alternativa del tipo de placa o médulo a incorporar en los sedimentadores.
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Balance de oferta/demanda >

Aumento de la capacidad
de sedimentador

v

Alternativas de placaso
moédulos

é—._

Velocidad de
sedimentacion (V)

Caudal de Diseiio (Q)

Evaluacion de alternativas

!

Seleccion de placaso
modulos a utilizar

Figura 5.25- Diagrama de flujo metodologia propuesta Fuente: Elaboracion Propia.

5.6.1 Evaluacion de la demanda de agua potable
La demanda de agua potable depende directamente de la solucion propuesta en el proyecto civil,

con todos los antecedentes disponibles es posible estimar el caudal disefio que permita cumplir lo
demandado segtn la localidad en estudio.
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De acuerdo a esto, se realiza un balance de oferta y demanda, de tal manera poder realizar una
comparacion entre la capacidad actual del sistema y la capacidad demandada proyectada en un
horizonte de tiempo definido. De esta forma establecer que unidades requieren aumentar su
capacidad de tratamiento. En particular si se trata de los sedimentadores se procede a observar las
alternativas de placas o médulos, seguin la metodologia propuesta de la figura 5.19.

5.6.2 Alternativas de placas o médulos

Con el estudio de la demanda y la determinacion del caudal de disefio (Q), ademéas de Ila
obtencion de la velocidad de sedimentacion (Vo) de acuerdo a ensayos en laboratorio o
parametros que recomienda la literatura, definidos en el capitulo lll, se procede a determinar el
area y nimero de placas o mddulos a emplear de acuerdo al analisis de las alternativas realizado
en este capitulo.

De esta forma para los mddulos de poliestireno de alto impacto, se calcula el area requerida de
unidades en funcién caudal y la velocidad de sedimentacion por medio de las tablas B.9 y B.10 del
anexo B. Mientras que el nimero de unidades se puede estimar mediante los graficos de las
figuras 5.5 y 5.6 de las paginas 72 y 73 respectivamente o con la ayuda de las tablas B.11 y B.12
del anexo B del presente trabajo de acuerdo a las variables antes mencionadas.

Referente a los modulos de alta sedimentacion de PVC se ocupan las mismas variables (caudal y
velocidad de sedimentacion) para calcular el area requerida de acuerdo a las tablas B.5 y B.6 del
anexo B, y para la determinacion de la cantidad de médulos a ocupar en el aumento de la
capacidad del sedimentador se utilizan los graficos de la figura 5.11 y 5.12 de las paginas 80 y 81
respectivamente o con la ayuda de las tablas B.7 y B.8 del anexo B del presente trabajo.

Finalmente para las placas planas de polipropileno nuevamente se utilizan las mismas variable,
tanto para la estimacion del area requerida seguin las tablas B.1 y B.2 del anexo B, como para la
determinacion del nimero de placas a emplear, donde se utilizan los graficos de las figuras 5.16 y
5.17 de las paginas 87 y 88 respectivamente o las tablas B.3 y B.4 del anexo B del presente
trabajo.

5.6.3 Evaluacion de alternativas

Con la definicion de los parametros para cada alternativa, area y nimeros de unidades a emplear
en el sedimentador, se propone realizar un analisis basado principalmente en la comparacion de
las siguientes variables.

e Inversiones necesarias a través del tiempo.
« Costos de operacion y mantenimiento.
e Valores actuales de los costos e inversiones, para un horizonte de 20 afios.

Estas variables se encuentran resumidas para cada una de las alternativas en las curvas de
superficie v/s costos, a nivel de anteproyectos descritos anteriormente en este capitulo.

5.6.4 Seleccion de las placas o médulos a utilizar

De acuerdo al andlisis anterior se elige la placa o mddulo que mas se acomode a los
requerimientos del evaluador, ya sea por su rentabilidad econémica, eficiencia, facilidad de
instalacidn, area requerida, u otra caracteristica presentada en este capitulo.
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CAPITULO VI — APLICACION DE LA METODOLOGIA
PTAP COLLIPULI, IX REGION DE LA ARAUCANIA.

6.1 Introduccion

Debido al aumento de la poblacion y por ende al aumento de la demanda de agua potable en la
comuna de Collipulli, se hace necesario aumentar de la capacidad de produccién de la captacién
en el Rio Malleco en Collipulli y la capacidad de la PTAP, segun el estudio del Plan Regulador
Comunal de Collipulli [21] desarrollado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

Como primera actividad de este estudio, se contemplé recopilar todos los antecedentes necesarios
para la elaboracién del andlisis y disefio de las obras en cuestion. Se incluyen todos aquellos
datos, estadisticas, documentos, informes y proyectos que son de utilidad para el analisis, asi
como para obtener una comprension global de la problematica existente y sus caracteristicas.

Entre los antecedentes disponibles se destacan los siguientes:

« Terminos de Referencia y Aclaraciones de la propuesta “Disefio Mejoramiento Sistema de
Produccién de Agua Potable de Collipulli.

» Proyeccion de demanda de caudales entregada por Aguas Araucania S.A.

e Diversos planos de proyecto y construccion de las instalaciones entregados por Aguas
Araucania S.A.

o |evantamientos catastrales de los recintos desarrollados por personal de la Consultora
ICC-COVIL.

e Plan de desarrollo de la localidad de Collipulli (SISS) entregado por Aguas Araucania S.A.

o Se realizd ademas durante los meses de marzo y abril de 2013 visitas a terreno por
profesionales de la consultora quienes en conjunto con la Inspeccién Técnica y personal de
terreno de Aguas Araucania recorrieron los recintos a fin de discutir y analizar en terreno
las caracteristicas de las posibles soluciones y ubicacién de las obras respectivas.

Se realizara el balance de oferta demanda de todos los componentes de la infraestructura del

sistema de produccion desde la captacion hasta el estanque semienterrado de la localidad,
PEAP y conduccion hasta estanque elevado en un horizonte hasia el afio 2034.

6.2 Antecedentes generales
6.2.1 Ubicacion y caracteristicas geograficas

6.2.1.1 Ubicacién

La localidad es la capital de la comuna de Collipulli, provincia de Malleco, en la IX Regién de la
Araucania y sede de la llustre Municipalidad de Collipulli. Esta situada al lado norte del Rio
Malleco, en el kildmetro 576 de la Carretera Longitudinal Sur, aproximadamente a 100 (km) al norte
de Temuco, la capital regional y a 35 (km) al oriente de Angol, capital de la provincia de Malleco.

La comuna de Collipulli esta asentada en el Valle central, o depresién intermedia, de la IX Regién,

enmarcada al este por la subcuenca del alto Bio-Bio en la ladera occidental de Los Andes y al
oeste con el bloque de Nahuelbuta de la Cordillera de la Costa, cuya falda oriental conforma una
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planicie fuertemente ondulada, con relieves locales que la cruzan en distintas direcciones, donde
los rios han profundizado sus cauces formando las cuencas y hoyas hidrogréficas de la provincia
de Malleco. Dos de ellas, las de los rios Malleco y Renaico que corren en sentido SE-NW definen
los limites norte y sur de la comuna; a estas dos, debemos sumar las cuencas fluviales de los rios
Mininco, Caillén y Niblinco, todas orientadas hacia el nor-oeste para conformar el rio Vergara y de
aqui desembocar en la cuenca del Bio-Bio en la VIII Region.

6.2.1.2 Clima

En Collipulli, y en general en la IX Regién hasta su capital Temuco, predominan las caracteristicas
de un clima templado calido con estaciones secas y lluviosas semejantes.

Situada en la parte central de la provincia, considerada de Oriente a Poniente, tiene una
temperatura media anual de 12,2° C. El mes mas caluroso, que es Enero, presenta un promedio
de 17,1° C y el mas frio que es Julio 7,6° C.

Figura 6.1- Ubicacion de la localidad de Collipulli, a nivel regional Fuente: Google Earth, Image NASA 2007.

Las precipitaciones anuales son del orden de 1.250 (mm), siendo los meses mas lluviosos Mayo y
Junio con 203 y 214 (mm) de agua caida como promedio. Se consideran meses secos a Enero y
Febrero a pesar que en dicha época también llueve.
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6.2.1.3 Hidrografia

La configuracién hidrogréfica de la region se caracteriza por la presencia de 3 grandes rios que
corren de este a oeste, el rio Imperial, el Toltén y el Bio Bio, el cual se extiende en direccion nor-
oeste, desembocando en la Regién del Bio Bio. Los principales afluentes del rio Imperial son el
Cautin, el Chol Chol y el Quepe, y los del rio Tolten son el Allipen y el lago Villarrica. Ademas
presenta algunas cuencas costeras de menor magnitud, como los rios Moncul y Queule. La region
cuenta con una serie de lagos, entre los que destacan el Villarrica, el Caburga, el Budi y el Collico.

El Rio Malleco en conjunto con los rios Renaico, Mininco, Callin y otros conforma la hoya
hidrografica del rio Bio-Bio, la cua| constituye el mayor sistema hidrografico de la VIll Regién, con
una superficie total de 24.000 (km ), y dada la alta pluviosidad de la zona, sus mayores caudales
ocurren en el periodo de invierno. El rio Malleco tlene un caudal medio de 10,0 (m*/sg), variando
entre un minimo de 6 (m*/sg) a un maximo de 56 (m !sg)

6.2.1.4 Geomorfologia

Desde el punto geomorfologico, la localidad en estudio se sitia en el eje del Valle central, en el
costado norte del cauce del rio Malleco, el cual representa una barrera al crecimiento urbano por el
sur, sobre una planicie ondulada a 244 (msnm). Las pendientes se desarrollan de Norte a Sur y de
oriente a poniente, siendo la primera relativamente superior por el hecho de avanzar hacia el cajén
del rio Malleco, el cual escurre aproximadamente a 120 (m) mas profundo que el nivel medio de la
localidad.

Junto a la Carretera Longitudinal Sur, se encuentra el cerro Santa Lucia, que es el punto mas alto
de la localidad, alcanzando la cota 280 (msnm).

6.2.2 Caracteristicas urbanas

La trama original de la ciudad de Collipulli comprende 90 manzanas de trazado ortogonal con vias
de 7 metros de ancho, ocupando actualmente un area aproximada de 809 hectareas. El resto del
area urbana construida posteriormente, no respeta la trama inicial ni el ancho de las vias,
apareciendo profusamente los pasajes internos y las vias sin continuidad.

Durante la temporada de lluvias es generalizada la acumulacién de lodos y charcos que dificultan
el transito, sobre todo en las veredas que son en su mayoria de tierra y pastelones.

Casi la totalidad de las viviendas en Collipulli son de construccion de madera.

En cuanto a infraestructura, la localidad cuenta con red de alumbrado publico en baja tensién, que
se alimenta desde una linea de alta tension trifasica.

El desarrollo social, econémico y en infraestructura de Collipulli es variado y cuenta con los
siguientes servicios:

* Reten de carabineros.

e Estacion de servicio gasolinera
e Jardin infantil

e Cuerpo de bomberos

e Correos

e Hospital
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Juzgado del crimen

Cruz roja

Notario publico

Conservador de bienes raices

6.2.3 Actividades economicas

Las principales actividades econdmicas son la agricultura, la ganaderia, la actividad forestal y el
turismo. Este territorio cuenta con una ubicacion privilegiada, ya que gracias a modernas y
expeditas rutas se puede acceder tanto a Temuco, capital regional de la Regién de La Araucania, y
a los mas diversos atractivos turisticos de esta zona y también hacia la Republica Argentina.

Para la localidad de Collipulli, la actividad que significa mayor ocupacion de fuerza de trabajo es el
grupo de servicios y comercio. Ademas del cultivo de cereales, la region emplea bastante mano de
obra en las actividades ganaderas y en la forestacion y manejo de bosques de pino insigne.
También, deben indicarse como fuentes de mano de obra la industria molinera e industrias de la
madera y productos de esta, igualmente la industria agroforestal representada por el cultivo y
exportacion de frutas, especialmente manzanas y peras. Igualmente, el sector primario ocupa un
porcentaje importante en el rubro.

6.3 Catastro PTAP existente

6.3.1 Captacion

La fuente de abastecimienio de agua potable de la localidad de Collipulli es el rio Malleco, la que
corresponde en consecuencia a una captacion de tipo superficial.

La obra de captacién se ubica en la ribera norte del rio Malleco, distante a aproximadamente
500(m) de la Ruta 5-sur. Corresponde a una toma de tipo lateral, constituida por un macizo de
hormigén de muros oblicuos y compuerta del tipo mural (Ver Figura 2.1, pag. 21). Se ha dispuesto
un sistema de rejas mediante pletinas metalicas para la eliminacion del material grueso. La
bocatoma esta disefiada para trabajar con una cota de aguas minimas de 102.5 (m.s.n.m.), y el
caudal total de extraccion desde el rio Malleco, segtin proyecto ESSAR N° 1884, es de 81 (lis/sg).

La obra de captacion del rio Malleco, fue disefiada en el afio 1992 y construida al afio siguiente.

6.3.2 Conducciones

El sistema de agua potable cuenta con cuatro conducciones, 2 primarias y 3 secundarias, las que
se describen a continuacion.

6.3.2.1 Conduccién captacién — desarenador

Desde la captacion lateral en el rio Malleco nace una aduccion gravitacional con un trazado
paralelo al rio la cual portea el agua captada hasta el recinto “Rio Malleco” el que se ubica a un
costado del cabezal norte del antiguo puente carretero que cruza el rio. En este recinto existe un
desarenador primario y una planta elevadora de agua. La conduccion gravitacional se materializa
en tuberia de PVC de 355 (mm) y en una longitud de 410 (m).
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Figura 6.2- Desarenador recinto Rio Malleco Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion
de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

6.3.2.2 Conduccion sedimentador-estanque (TK) de carga Bulnes

Las aguas captadas son elevadas desde el recinto Rio Malleco hasta la planicie superior en la que
se ubica la localidad mediante una impulsién de acero de 300 (mm) de didmetro y 770 (m) de
longitud hasta un estanque elevado que sirve de camara de carga para alimentar posteriormente a
la planta de tratamiento de la localidad. El estanque de carga se ubica en la interseccién de las
calles Bulnes y Fresia corresponde a un estanque elevado de 200 (m®) de capacidad y torre de
15(m) de altura. La altura manométrica de elevacion desde el recinto Rio Malleco es de
aproximadamente 125 (m).

Figura 6.3- Estanque (TK) de carga Bulnes Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de
agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.2.3 Conduccién estanque (TK) de carga Bulnes — PTAP

Desde el estanque elevado de carga Bulnes nace una aduccién que conduce las aguas a la planta
de tratamiento. Esta aduccién se materializa en PVC C-10 de 355 (mm) de diamefro y una
longitud de 1.500 (m). Esta conducciéon entrega las aguas en la cabecera de la planta de
tratamiento en la caAmara de inyeccién de productos quimicos ubicada aguas arriba de las unidades
de tratamiento. En su ingreso a la planta la conduccion cuenta con una electrovalvula que permite
regular el caudal de ingreso al recinto de tratamiento.

6.3.24 Conduccion PTAP - Estanque Santa Lucia.

El agua que ha sido sometida a tratamiento en la unidad de floculacion y decantacién es
acumulada en una sentina desde la cual es bombeada al recinto de estanques Santa Lucia donde
descarga a un estanque semienterrado de 1000 (m®) de capacidad. La impulsion correspondiente
se materializa en PVC C-10 de 315 (mm) de didmetro y una longitud de 1,188 (m).

6.3.2.5 Conduccion estanque semienterrado Santa Lucia — estanque elevado Santa Lucia
Desde el estanque semienterrado en el recinto Santa Lucia, se impulsa al estanque

elevado, ubicado en el mismo recinto, mediante una impulsién en acero de 150 (mm) de didmetro,
una longitud de 30 (m) y altura 14.5 (m).

6.3.3 Plantas elevadores de agua potable (PEAP)

El sistema de agua potable de la localidad de Collipulli cuenta con tres plantas elevadoras las que
se describen a continuacion.

6.3.3.1 Planta elevadora Rio Malleco

Mediante la PEAP Rio Malleco los recursos son elevados desde el sedimentador al TK de carga
Bulnes mediante 3 bombas sumergibles de motor superficial en una configuracion (2+1) y altura
manométrica 125 (m). Los equipos de bombeo existentes poseen una potencia de 75 (kW).

Figura 6.4- Equipos de bombeo PEAP Rio Malleco Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de
produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.3.2 Planta elevadora PTAP

Como se sefiald anteriormente el agua que ha sido sometida a fratamiento en la unidad de
floculacion y decantacion es acumulada en una sentina desde la cual es bombeada al recinto de
estanques Santa Lucia. La planta elevadora cuenta con tres bombas en configuracién (2+1) las
cuales poseen una potencia de 30 (kW).

Figura 6.5- Sentina de bombea PEAP planta de tratamiento Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema
de produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Figura 6.6- Equipos de bombeo PEAP planta de fratamiento Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema
de produccion de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.3.3 Planta elevadora PTAP

El agua producida en la planta de tratamiento es bombeada al estanque semienterrado de
1000(m°®) ubicado en el recinto de estanques Santa Lucia. Desde este estanque el agua es
bombeada al estanque elevado de 500(m°) construido pos terremoto de 2010. La planta elevadora
cuenta con 2 bombas en configuracion (1+1) las cuales poseen una potencia de 15 (kW), que se
ubican en el interior de una caseta semienterrada de hormigon armado aledafia al estanque de
1000 (m®), como se muestra en las fotografias siguientes.

Figura 6.7- Caseta de bombeo PEAP recinto estanques Santa Lucia Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento
sistema de produccion de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Figura 6.8- Equipos de bombeo PEAP recinio estanques Santa Lucia Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento
sistema de produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.4 Tratamiento

6.3.4.1 Pretratamiento

El sistema cuenta con una unidad de sedimentacion en el recinto Rio Malleco al cual descargan las
aguas captadas en el rio a modo de pretratamiento y como acondicionamiento de las aguas antes
de la incorporacion de los productos quimicos en la planta de tratamiento.

La unidad es de hormigén armado, data aproximadamente del afo 1992 y es de dimensiones (tiles
de 17.8 (m) de largo, 5 (m) de ancho y 2.5 (m) de profundidad. Originalmente la unidad era abierta,
pero debido a su utilizaciéon por parte de los pobladores como piscina publica se opté por cubrirlo
completamente con una losa de hormigén con tapas de palasiro de registro (ver figura 6.2, pag.
100). En el extremo de aguas debajo de la unidad se ubican las bombas que elevan los recursos
captados hasta el estanque de carga Bulnes.

6.3.4.2 Tratamiento

La planta de tratamiento de agua potable de la localidad de Collipulli cuenta con las siguientes
unidades:

e Camara de carga y mezcla: Ubicada en el extremo aguas arriba de la planta, recibe los
aportes del estanque de carga Bulnes a través de la conduccién que nace desde este. En
esta camara (ver figura 6.9) se agregan los productos quimicos utilizados en el proceso de
coagulacion como cal y sulfato de aluminio refinado en polvo mediante una solucion
preparada en estanques (ver figura 6.10) especialmente destinados a este fin ubicados en
el interior de una caseta que se encuentra aguas arriba del floculador.

Figura 6.9- Camara de carga e inyeccion de coagulantes Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de
produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

e Floculador: Este corresponde a una unidad hidraulica de flujo horizontal (en forma de
laberinto) de hormigdn armado, segun figura 6.11.

» Sedimentador: Inmediatamente aguas abajo del floculador se ubica un sedimentador

gravitacional de hormigén armado de dimensiones utiles de 23 (m) de largo, 6.7 (m) de
ancho y 4 (m) de profundidad que permite la clarificacion del agua (Ver figura 2.2,pag. 24).
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Las aguas son conducidas hacia la sentina de la PEAP para ser impulsadas al recinto de
estanques Santa Lucia.

e Filtracién: La tuberia de impulsién se encuentra interconectada con una bateria de 6 filtros
a presion (Ver figura 2.3, pag. 25) a través de los cuales el agua proveniente de la etapa de
sedimentacion es forzada a pasar para su pulido final. Los filiros se encuentran dispuestos
en dos lineas en paralelo de 3 filtros cada una.

e Fluoruraciéon y desinfeccién: Aguas abajo de la etapa de filtracién las aguas son
sometidas a un proceso de fluoruracion y desinfeccion. Para la fluoruracion se utiliza sales
de fluorsilicato mientras que para la cloracion se utiliza gas cloro. Tanto las unidades de
fluoruracion como las de cloracion se encuentran instaladas en casetas especialmente
acondicionadas para dar cabida a estos equipos. El sistema de fluoruracion cuenta con 2
estanques de 2000 litros cada uno para la preparacion de la solucién de fltor y 2 bombas
dosificadoras para su inyeccién (ver figura 2.5, pag. 25) mientras que el sistema de
cloracion cuenta también con 2 bombas booster para la inyeccion de gas cloro (ver figura
2.4, pag. 25).

Figura 6.10- Equipos de dosificacion de coagulantes. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de
produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

E ,;,:.:a-;

Figura 6.11- Floculador hidraulico existente. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de preduccion
de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.5 Regulacion

Los estanques de regulacion de la localidad se ubican en el recinto Santa Lucia, localizado en el
sector oriente de la localidad cerca del acceso a esta desde la Ruta 5. En este recinto se ubica un
estanque semienterrado de 1000 (m®) de capacidad y un estanque elevado de hormigén armado
de 500 (m3) y altura de torre de 14.7 (m). Este estanque fue construido con posterioridad al
terremoto de febrero de 2010 para reemplazar a un estanque elevado de 500 (m®) que fue
necesario demoler por los dafios que sufrio en este movimiento tellrico.

El Estanque semienterrado Santa Lucia abastece al sector bajo de la ciudad y el estanque elevado
al sector alto. Desde el estanque semienterrado, se eleva mediante la planta elevadora
anteriormente descrita al estanque elevado que abastece el sector alto de la ciudad.

TKSE [
- V=1000m* -

Figura 6.12- Estanque (TK) Santa Lucia semienterrado (S/E). Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema
de produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consuiltores.

Figura 6.13- Estanque (TK) Santa Lucia elevado. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de
produccién de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.3.6 Distribucion

La red de distribucioén se divide en dos sectores, uno bajo y uno alto. El estanque semienterrado de
1000 (m® ) del recinto Santa Lucia alimenta el sector ba;o de la localidad y, mediante la PEAP
Santa Lucia se alimenta el estanque elevado de 500 (m ) de capacidad que abastece a su vez al
sector alto de la localidad.

La red esta estructurada por cafierias de distintos materiales, como PVC, asbesto cemento, y
HDPE cuyos diametros oscilan entre los 50 y 200 (mm). La red de distribucién del servicio de
Collipulli cuenta con 53,58 (km) de cafierias como se muestra en el cuadro siguiente.

Tabla 6.1- Resumen longitud y material red de distribucion sistema de AP Collipulli

4 Longitud
Material
(m)
Asbesto cemento 23369
PVC 25274
HDPE 4937
Total 53580

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Actualizacion Planes de Desarrollos sistemas Collipulli, Aguas
Araucania S.A.

6.4 Proyecto Civil

6.4.1 Demanda de agua potable

Las demandas futuras que debe satisfacer el sistema de agua potable de Collipulli fueron
proporcionadas por Aguas Araucania como antecedente para el desarrollo de este trabajo y se
muestran en la tabla 6.2. Se observa que el periodo de prevision de las obras sera de 20 afos a
contar del afio 2014. Se incluye en el cuadro de demanda los caudales medios, maximo diario y
maximo horario y el porcentaje de pérdidas estimado. Llama la atencién el valor de las pérdidas del
sistema, el que supera el 50%.

Para el célculo de los caudales se utilizaron las expresiones contenidas en las normas de disefo
para sistemas urbanos de agua potable que permiten determinar el gasto medio diario y a partir de
este, el gasto maximo diario y el gasto maximo horario, utilizando los factores de mayoracion F1 y
F2.

Qedio =9 _(is)
- Gasto medio diario : 86400
ecc.6.1
- Gasto maximo diario : Qmax.diario =F1*Qm (I/s)
- Gasto maximo horario - Qmax.horario = F2 * Qmax.diario (I/s)

Donde. F1=1.28
F2=1.5

Cabe sefialar que los valores de F1 y F2 han sido determinados a partir de datos estadisticos de
consumo de Aguas Araucania S.A.
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Tabla 6.2- Demanda de agua potable Collipulli.

Poblacién | Cobertura | Poblacién | Indice | Cllentes | Dofaclonesde Consumos Caudales de Consumo Pérdidas Caudales de Produccién Caudales de Distrbucién
A0 | ot AP | Abastecida | Habit Poblaclén Clientes | Q Medio |Q Méx, Diario| Q Max. Horario| Produccién | Dislribucion | Qmedio | Qmax Diario | Qmax, Horario | @medio | Qmax. Diarlo | Qmax. Horarlo
Hab % Hab. | Habiviv | Clientes | Ihabidia | mclientelmes | lis IIs Iis % % Il Iis IIs Il s lls
012 15119 | 100.00% 15,119 21 5,528 146.3 120 262 223 4834 0.0% 524% 53.03 67.10 101.55 5.0 67.70 10156
013 | 15112 | 10000% | 15112 [ 267 5,655 1497 120 258 297 49.45 0.0% 52.5% .34 69.37 104.05 5.3 £9.37 104.05
2014 15,09 | 10000% | 16,089 261 5,716 1530 120 264 3367 50.50 0.0% 52.6% 55.59 0.9 106.44 5550 70.96 106.44
015 | 15080 | 10000% | 15080 [ 256 5,091 156.2 120 269 U 51.51 0.0% 526% 56,78 7248 108.73 56.78 7248 108,72
2016 15,05 | 100:00% 15,058 251 6,000 1594 120 214 nor 5248 0.0% 52.1% 57,92 IER) 11082 5.92 73.94 110.92
2017 15,032 | 100.00% 15,032 248 6,103 1624 120 278 35.57 53.36 0.0% 52.8% 59.02 5.4 113.01 50.02 75,3 113.01
2018 15008 | 100.00% 15,003 242 5,201 165.3 120 263 .15 4.2 0.0% 52.9% 60.07 76.68 115.01 60.07 76,68 115.01
M9 | 497 | 10000% | w973 [ 238 6,295 168.2 120 7 3.69 5. 00% 52.9% 8107 17.% 1164 61.01 7.9 116.4
2020 W4 | 100.00% 14,941 24 6,383 170.9 120 201 a2 55.81 0.0% 53.0% 6203 79.18 118.78 62.03 7918 118.78
il 14903 | 10000% | 14909 23 6,468 1735 120 05 In 56.55 0.0% 53.1% 62.95 80.36 12054 6295 80.3 12054
02 14875 | 100.00% 14,875 20 6,548 176.1 120 A8 3847 51.25 0.0% 53.2% 63,63 B149 1223 £3.83 8149 1223
200 | 14842 | 100.00% | 14842 4 6624 1785 120 302 361 5791 0.0% 5.2% .68 8257 12385 .68 8257 12385
04 14609 | 100.00% | 14,800 21 6,69 180.9 120 306 39,03 58.55 0.0% 53.3% 65.49 8360 12540 6548 8160 12540
2025 1775 | 10000% | 4775 218 6,765 1831 120 308 3843 §0.15 0.0% 534% 66.27 8480 169 66.27 8460 12690
2026 1474 | 10000% | 14742 216 6,530 1853 120 32 39.81 512 0.0% 53.5% 67.02 85.5 12833 67.02 8.55 128.33
000 | 4470 | 10000% | 4710 | 213 6,892 1674 120 35 4047 60.26 0.0% 53.5% 67.74 8647 12971 6774 86.47 1.1
2028 14678 | 100.00% 14,678 21 6,950 189.4 120 37 4051 60.77 00% 53.6% 6843 1.3 131.03 68.43 §1.35 131,03
000 | 14847 | 10000% | 14647 200 7,008 191.3 120 320 40,64 1.2 0.0% 537% 69.09 83.20 132.30 69.08 8.2 132.30
2030 14617 | 100.00% 14,617 207 7,089 193.2 120 322 41,15 61.73 0.0% 53.8% 69,73 B9.01 133.52 69.73 8301 133.52
2031 14588 | 100.00% 14,588 205 7,10 195.0 12.0 325 41.44 8217 0.0% 53.8% 0.4 89.80 134.70 0.4 §9.80 134,70
2032 | 1455 | 10000% | 14,559 208 7,158 19%6.7 120 27 L 62.59 0.0% 53.9% 0.9 9055 13583 7094 055 13,83
2033 1453 | 10000% | 1458 202 7,208 198.3 12.0 328 41.99 62.98 0.0% 54.0% 71.50 9.8 136.92 71.50 81.28 136.92
200 | 14508 | 10000% | 14505 | 200 147 1998 120 B 2.4 3.3 0.0% 54.1% 1205 91.98 137.91 7205 91.98 131,97

Fuente: Aguas Araucania S.A
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A partir de los valores entregados en el cuadro anterior es posible estimar los caudales de bombeo
que seran demandados para distintos afios del periodo de prevision. Se consulta en este caso un
tiempo minimo de 12 horas de bombeo y un tiempo maximo de 18 horas, como es usual en este
tipo de instalaciones. Se considera ademas un tiempo de bombeo de 24 horas, con lo que este
caudal resulta igual al caudal maximo diario.

A continuacién en la tabla 6.3 se entregan los caudales de bombeo estimados para distintos afios
del periodo de prevision a partir de los datos de demanda entregados por Aguas Araucania.

Tabla 6.3- Caudales de Bombeo Collipulli.

Afio Qmax. Diario Caudal de bombeo (lts/sg)
(its/sg) 12 horas 18 horas 24 horas
2014 70.96 141.92 94.61 70.96
2019 77.96 155.92 103.95 77.96
2024 83.60 167.20 111.47 83.60
2029 88.20 176.40 117.60 88.20
2034 91.98 183.96 122.64 91.98

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consuitores.

Los caudales de la tabla anterior seran los que el sistema debera ser capaz de proveer y seran los
que se utilizaran para realizar un balance de oferta y demanda de las instalaciones existentes,
cuyo resultado permitira determinar las necesidades de obras para el correcto funcionamiento del
sistema.

6.4.2 Balance de oferta y demanda

En el presente item se realiza el balance oferta demanda de cada uno de los componentes del
sistema, lo que dard como resultado el déficit existente para cada uno de ellos y permitira
determinar las necesidades de obras que deberan ser satisfechas por las instalaciones
proyectadas.

6.4.2.1 Balance de la fuente

De acuerdo al estudio de demanda, los requerimientos de la fuente para distintos aifos del periodo
de prevision se indican en la tabla 6.3 junto con los caudales de explotacion adoptados para cada
sondaje. De esta tabla se observa que para 18 horas de bombeo las fuentes existentes son
capaces de suplir la demanda en forma conjunta siempre y cuando estas sean capaces de producir
el maximo caudal asociado a cada uno de ellas. En el caso de bombeo de 12 horas se observa
que las fuentes son deficitarias ya para el afio 2024.

El anélisis de los datos de la estacion fluviométrica Rio Malleco en Collipulli desarrollado por
CADE-IDEPE en el estudio "Diagnéstico y Clasificacion de Cursos y Cuerpos de Agua segun
Objetivos de Calidad. Cuenca del Rio Bio Bio" para la DGA demuestra un claro régimen pluvial del
rio, con sus mayores caudales en los meses de invierno y bajos escurrimientos en primavera y
verano. Esta estacion se ubica unos 37 (km) aguas arriba de la confluencia con el rio Rehue, al sur
de la localidad de Collipulli. La cuenca que controla esta estacion tiene un &rea de 428 (km?) y su
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cota es de 135 (m.s.n.m.) Su régimen es claramente pluvial y alcanza los caudales maximos en el
mes de julio, aunque la influencia de las precipitaciones es fuerte desde mayo hasta agosto. El
periodo de estiaje ocurre en el trimestre enero, febrero, marzo, debido a las bajas precipitaciones
y al uso de agua para riego.

Se observa sin embargo que los caudales de probabilidad de excedencia 85% en los meses de
verano son suficientes como para suplir la demanda de agua potable de la localidad.

En la tabla siguiente se muestran los valores de caudal medio mensual para distintas
probabilidades de excedencia.

Tabla 6.4- Estacion Malleco en Collipullli.

l?é: ;( Abr May Jun Jul Ago Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar
5% | 31.77 | 125.16 | 122.18 | 114.06 | 118.27 | 75.56 | 53.99 | 38.75 | 27.26 | 12.79 | 11.98 | 11.14
10% | 21.72 | 92.81 | 100.94 | 99.44 | 93.04 | 62.37 | 46.14 | 32.00 | 22.96 | 10.78 | 9.34 | 8.60
20% | 13.93 | 63.32 | 80.09 | 83.58 | 70.89 | 50.11 | 38.13 | 25.37 | 18.38 | 8.76 | 7.03 | 6.40
50% | 6.47 | 28.71 | 51.47 | 58.14 | 45.26 | 34.62 | 26.50 | 16.28 | 11.36 | 5.90 | 4.35 | 3.91
85% | 3.19 9.59 2986 | 3391 | 3028 | 2431|1692 | 943 | 553 | 362 | 2.80 | 2.51
95% | 2.45 4.71 21.68 | 2259 | 25683 [ 20.84| 13.00| 684 | 3.34 | 272 | 234 | 2.11

Fuente: Elaboracién propia, a partir del Estudio, Diagnéstico y Clasificacion de Cursos y Cuerpos de Agua
segun Objetivos de Calidad. Cuenca del Rio Bio Bio, elaborado por CADE-IDEPE.

Si bien es cierto los caudales disponibles en el rio son suficientes para satisfacer la demanda, la
obra de captacion presenta un problema comuin a las captaciones de este tipo cual es la
imposibilidad de captar el recurso en los meses de verano producto de la disminucién del caudal y
en consecuencia la altura de escurrimiento que sufre el curso del rio en esos meses; para lo cual
se deben efectuar periddicos encauzamientos del curso hacia la toma.

Actualmente en forma provisoria fue necesario realizar modificacion del cauce del rio,
construyendo una barrera de aproximadamente 1(m) de altura con material del mismo rio de forma
de peraltar el nivel del agua y que esta puede ingresar a la toma.

La barrera se encuentra construida y operando sin aprobacion de la DGA. Adicionalmente los
lugarefios del sector la utilizan como piscina incrementando la turbiedad del agua. Con esta
modificacion se logra captar 70 (lts/sg).

Figura 6.14- Barrera provisoria captacion Rio Malleco Collipulli. Fuente: Proyecto, Disefio mejoramiento
sistema de produccion de agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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6.4.2.2 Balance de conducciones

e Conduccioén captacion — sedimentador

Como es sabido las caracteristicas del escurrimiento para las conducciones gravitacionales
(aducciones) se determina considerando flujo a boca llena y la ecuaciéon de Hazen Williams
igualando la carga disponible (diferencia de cotas de los pelos de agua) entre el punto de inicio y
término de la conduccion, Se debe verificar ademas que la velocidad de escurrimiento sea
superior a 0.6 (m/s) (velocidad de autolavado) de modo que no se produzcan sedimentaciones en
la tuberia.

Para el caso de la conduccién entre la captacion y el sedimentador se obtuvieron de la topografia
realizada el nivel en la camara de captacion y el nivel en el interior del sedimentador ubicado en el
recinto Rio Malleco, donde la carga corresponde en este caso a la diferencia de cota entre ambos
puntos. De tal manera las cotas a considerar son 96.90 (m) en la cAmara de captacion y 96.01 (m)
en el sedimentador.

La ecuacion de Hazen — Williams, con el coeficiente de friccion correspondiente al material
utilizado, tiene la expresion siguiente.

1.85
Q ks
J'L=10-67*[6'J *'TST
ecc.6.2
Donde:
J'L = pérdida de carga por friccion (m) = altura de carga disponible
Q = caudal de porteo (m3/s)
C = coeficiente de friccién de Hazen-Williams C=150 para PVC
L = longitud de la conduccion (m)
D = diametro interior de la conduccion (m)

Evaluando la expresion anterior para L= 429 (m), 355 (mm) de didmetro (321(mm) de diametro
interior) y una altura de carga de 0.89 (m) se determina el caudal de porteo de la conduccién. Dado
que la conduccién es gravitacional se considerara para efectos de verificacién el caudal maximo
diario segun la tabla siguiente.

Tabla 6.5- Capacidad de porteo conduccion captacion — sedimentador v/s caudal méximo diario.

- Qmax. Diario Caudal de velocidad
Aho (Itslsg) porteo (misg)
(Its/sg)
2014 70.96 74.3 0.88
2019 77.96 74.3 0.96
2024 83.60 74.3 1.03
2029 88.20 74.3 1.09
2034 91.98 74.3 1.14

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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Se observa que la capacidad de porteo de la tuberia existente para las condiciones sefialadas sélo
satisface los caudales actuales presentando déficit a partir del afio 2019. Para el caudal calculado
de 74.29 (lts/sg) la velocidad de escurrimiento resulta de 0.92 (m/sg), con lo que se cumple
también esta condicion.

La aduccién existente entre la captacion y el recinto Rio Malleco tiene una capacidad hidraulica
adecuada que depende de la altura del agua sobre la cafieria en el inicio de la misma. Con una
carga superior a 1 (m) seria posible extraer del rio la totalidad del caudal demandado.

e Conduccion sedimentador — estanque de carga Bulnes

A diferencia de las conducciones gravitacionales, en las que la capacidad de porteo se determina
mediante la férmula de Hazen-Williams u otra similar igualando la diferencia de cota disponible con
la pérdida de carga, en el caso de las impulsiones, en las que hay un gasto energético, la definicién
de las caracteristicas geométricas e hidraulicas de las cafierias debe incorporar la variable
economica que permita equilibrar el gasto de inversion en la tuberia con el gasto operacional que
significa el bombeo. Es asi como las tuberias de descarga de gran extension (L>2000*D) deben
ser estudiadas con un criterio econdémico, eligiéndose el didmetro comercial mas ventajoso. Las
velocidades en este caso son relativamente bajas: 0.65 a 1.50 (m/sg).

En la tabla siguiente se entregan los valores de velocidad determinados en la tuberia de impulsién
existente de 300mm de diametro de acero de acuerdo a la informacién recopilada y levantada en
terreno.

Tabla 6.6- Velocidad de escummimiento para caudales de bombeo. Impulsién Rio Malleco — TK de carga Bulnes

Afio Caudal de bombeo (lts/sg) Velocidad (m/sg)

12 horas 18 horas 24 horas 12 horas | 18 horas | 24 horas
2014 141.92 94.61 70.96 2.01 1.34 1.00
2019 155.92 103.95 77.96 2.21 1.47 1.10
2024 167.20 111.47 83.60 2.37 1.58 1.18
2029 176.40 117.60 88.20 2.50 1.66 1.25
2034 183.96 122.64 91.98 2.60 1.74 1.30

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Del cuadro anterior se desprende que la capacidad de porteo de la tuberia existente de acero de
300 (mm) (12") de diametro no seria suficiente para los caudales de bombeo de 12 horas ya que
en todos los casos se supera la velocidad maxima recomendada de 1.5 (m/sg). Esto significa que
las pérdidas de carga en la tuberia serian demasiado grandes lo que requerira mas potencia en las
bombas y en consecuencia un mayor gasto energético. Para los caudales de bombeo de 18 horas
la tuberia seria adecuada hasta el afio 2019 en el que el valor de velocidad es levemente menor a
1.5 (m/sg). Claramente el bombeo del caudal maximo diario, vale decir bombeo de 24 horas,
cumple con la restriccion de velocidad sefialada. Sin embargo esto significaria bombear en periodo
punta, con los consiguientes gastos energéticos asociados por operar en dicha condicion.
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» Conduccidn estanque de carga Bulnes - PTAP

El analisis en este caso es similar al realizado para la aduccién entre la captacion y el
sedimentador. La altura de carga corresponde en esta caso a la diferencia de cota entre el radier
del estanque de carga Bulnes (218m) y la camara de inyeccion de coagulantes (208.20m) a la
entrada de la PTAP.

Utilizando la ecuacion 6.2 con el coeficiente de friccion correspondiente al material utilizado, con un
L= 1340 (m), 355 (mm) de didmetro (321 (mm) de diametro interior) y una altura de carga de 9.8(m)
se determina el caudal de porieo de la conduccion. Dado que la conduccién es gravitacional se
considerara para efectos de verificacion el caudal maximo diario segln el cuadro siguiente.

Tabla 6.7- Capacidad de porteo conduccion TK Bulnes — PTAP v/s caudal méximo diario.

Afio Qm?:(} Diario c:l:::;:e velo;:idad
(its/sg) (its/sg) (m/sg)
2014 70.96 146.80 0.88
2019 77.96 146.80 0.96
2024 83.60 146.80 1.03
2029 88.20 146.80 1.09
2034 91.98 146.80 1.14

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Se observa que la capacidad de porteo de la tuberia existente para las condiciones sefialadas
supera todos los arios al caudal de demanda y que la velocidad de escurrimiento es superior a la
velocidad minima de 0.6 (m/sg).

e Conduccion PTAP - Estanque semienterrado Santa Lucia

El analisis para esta conduccién es similar al realizado para la impulsion desde el recinto Rio
Malleco hasta el estanque de carga Bulnes.

En el cuadro siguiente se entregan los valores de velocidad determinados en la tuberia de
impulsion existente de PVC C10 de 315 (mm) de acuerdo a la informacién recopilada y levantada
en terreno.

Tabla 6.8- Velocidad de escurrimiento para caudales de bombeo. Conduccion PTAP — Recinto estanque
semienterrado Santa Lucia.

Afio Caudal de bombeo (lts/sg) Velocidad (m/sg)

12 horas 18 horas 24 horas | 12 horas | 18 horas | 24 horas
2014 141.92 94.61 70.96 2.23 1.48 1.1
2019 165.92 103.95 77.96 2.45 1.63 1.22
2024 167.20 111.47 83.60 2.62 1.75 1.31
2029 176.40 117.60 88.20 27T 1.84 1.38
2034 183.96 122.64 91.98 2.89 1.92 1.44

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.
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Del cuadro anterior se desprende que la capacidad de porteo de la tuberia existente de PVC de
315 (mm) de diametro no seria suficiente para los caudales de bombeo de 12 horas ya que en
todos los casos se supera la velocidad maxima recomendada de 1.5 (m/sg). Esto significa que las
pérdidas de carga en la tuberia serian demasiado grandes lo que requerirda mas potencia en las
bombas y en consecuencia un mayor gasto energético. Para los caudales de bombeo de 18 horas
la tuberia seria adecuada hasta el afio 2019 en el que el valor de velocidad es levemente superior
a 1.5 (m/sg). Claramente el bombeo del caudal maximo diario, vale decir bombeo de 24 horas,
cumple con la restriccién de velocidad sefialada. Sin embargo esto significaria bombear en periodo
punta, con los consiguientes gastos energéticos asociados por operar en punta.

o Conduccion Estanque semienterrado Santa Lucia — Estanque elevado Santa Lucia
El anélisis para esta conduccion es similar al realizado para las impulsiones anteriores.

En la tabla siguiente se entregan los valores de velocidad determinados en la tuberia de impulsion
existente de 150 (mm) de diametro de acero de acuerdo a la informacion recopilada y levantada en
terreno. En este caso el caudal maximo diario se considera como el 50% del caudal total ya que la
distribucion de poblacion asociada a cada estanque es de ese orden.

Tabla 6.9- Velocidad de escumimiento para caudales de bombeo. Recinto estanque semienterrado Santa
Lucia — Estanque elevado Santa Lucia.

Afio Qmax. diario | Caudal de bombeo (Its/sg) Velocidad (m/sg)
(lts/sg) 12 horas | 18 horas | 24 horas | 12 horas | 18 horas | 24 horas
2014 35.48 70.96 47.31 35.48 4.02 2.68 2.01
2019 39.98 77.96 51.97 39.98 4.41 2.94 2.21
2024 41.80 83.60 55.73 41.80 473 3.16 2.37
2029 4410 88.20 58.80 44.10 4.99 3.33 2.50
2034 45.99 91.98 61.32 45.99 5.21 3.47 2.60

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

De la tabla anterior se desprende que la capacidad de porteo de la tuberia existente de acero de
150mm de diametro no seria suficiente para los caudales de bombeo correspondientes al sector
alto de la localidad ya que en todos los casos se supera la velocidad maxima recomendada de
1.5(m/sg). Esto significa que las pérdidas de carga en la tuberia serian demasiado grandes lo que
requerira mas potencia en las bombas y en consecuencia un mayor gasto energético. Esta tuberia
debera ser cambiada por una de diametro mayor.

6.4.2.3 Balance de tratamiento
El balance de tratamiento esta orientado en este caso a determinar si los equipos existentes seran
capaces de seguir prestando servicio en las nuevas condiciones de operacion.
e Planta de tratamiento
La sedimentacién como Pretratamiento sirve principalmente al propésito de reducir la turbiedad y

de eliminar las sustancias en suspension que pueden separarse, en un tiempo razonable, por la
sola accion de la gravedad. Generalmente en épocas lluviosas la turbiedad normmal del liquido a
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tratar se incrementa lo que dificulta el proceso de potabilizacion en las etapas posteriores del
tratamiento.

El sedimentador existente en el recinto Rio Malleco se encuentra subdimensionado para los
caudales futuros por lo que sera necesario revisar y replantear la conveniencia de su utilizacion en
el futuro como unidad de sedimentacion debiendo cumplir principalmente funciones de sentina de
acumulacion para el bombeo de los recursos.

¢ Planta de tratamiento

De acuerdo a los antecedentes disponibles el caudal de disefio de la planta de tratamiento y sus
distintas unidades (floculacion, sedimentacién, sedimentacion de alta tasa y filtracion) fueron
disenadas para un caudal de 70 (Its/sg). Si se compara este caudal de disefio con las demandas
futuras, como se muestra en el cuadro siguiente, se evidencia que todo el sistema se encuentra
deficitario y que sera necesario realizar una ampliacion de la capacidad de tratamiento.

Tabla 6.10- Caudal maximo diario v/s caudal de disefioc PTAP.

Ao Qmax. Diario | Q disefio déficit
(lts/sg) (its/sg) (its/sg)
2014 70.96 70.00 0.96
2019 77.96 70.00 7.96
2024 83.60 70.00 13.60
2029 88.20 70.00 18.20
2034 91.98 70.00 21.98

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Diseiio mejoramiento sistema de produccion de
agua potable de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

¢ Inyeccion de coagulantes

El sistema de inyeccion aguas arriba del floculador y del sedimentador de la PTAP existente
consiste en la aplicacién de una solucion de sulfato de aluminio y soluciéon de cal hidraulica
apagada mediante bombas dosificadoras directamente en la camara de carga y mezcla. El
sistema incluye estanques de preparacion de la solucion, bombas dosificadoras, agitadores,
interconexiones hidraulicas, linea de alimentaciéon de agua potable y lineas de descarga de
solucion.

El caudal de diseno de estas instalaciones es de 130 (lts/sg), por lo que los sistemas existentes
cubren los requerimientos hasta el fin del periodo de prevision de las obras.

e Cloracidn

El sistema de cloraciéon existente consiste en la aplicacion de una solucion de cloro mediante gas
cloro y bombas booster directamente en la linea de impulsion. El sistema incluye cilindros,
inyectores, bombas booster, interconexiones hidraulicas, linea de alimentacion de agua potable y
linea de descarga de solucion de cloro

El caudal de disefio de estas instalaciones es de 130 (lts/sg), por lo que los sistemas de cloracién
existentes cubren los requerimientos hasta el fin del periodo de prevision de las obras.
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e Fluoruracion

El sistema de fluoruracién existente consiste en la aplicacién de una soluciéon de fluorsilicato de
sodio mediante bomba dosificadora directamente en la linea de impulsion. El sistema incluye
estanques de preparacion de la solucidn, bombas dosificadoras, agitadores, interconexiones
hidraulicas, linea de alimentacion de agua potable y linea de descarga de solucién fluorurada.

El caudal de disefio de estas instalaciones es de 130 (lts/sg), por lo que los sistemas de
fluroruracion existentes cubren los requerimientos hasta el fin del periodo de prevision de las
obras.

e Filtracion

La PTAP cuenta con una planta de fillracién compuesta por una bateria de 6 fillros a presion
marca AGUASIN modelo Q-250-E a través de los cuales el agua proveniente de la etapa de
sedimentacién es forzada a pasar para su pulido final. Los filiros se encuentran dispuestos en dos
lineas en paralelo de 3 filiros cada una. De acuerdo a datos entregados por el proveedor el caudal
nominal de trabajo de estos filtros es de 63.6 (m*/hora) mientras que el caudal maximo de trabajo
es de 58.9 (m°/hora), lo que equivale a 16.4 (lts/sg). La capacidad de filtracion total maxima es en
consecuencia de 98.16 (lts/sg). De Lo anteriormente sefialado se desprende que en términos
nominales la capacidad de filtracidon no seria suficiente.

6.4.24 Balance de regulacién

Se verifica la capacidad de los estanques para comprobar si su volumen es suficiente para todo el
periodo de prevision. Para el calculo de la capacidad de los estanques se deben considerar de
acuerdo a lo senalado en la norma NCh 691 los volimenes de regulacion, de incendio y de reserva
los que se calculan segun los siguientes criterios:

- El volumen de regulacion se determina a base de las curvas de conduccion primaria y de
consumo, correspondiente al dia de maximo consumo, con un minimo de un 15% de este
ultimo volumen. Es usual en servicios sanitarios la utilizacion de un valor del 20% del
consumo maximo diario, que es el criterio que se aplicara en este caso.

- El volumen de incendio se determina de acuerdo con la demanda y duracion del siniestro.
Para los efectos de célculo, debe considerarse a lo menos 2 (hrs) de siniestro, con un
caudal de 16( Its/sg) en cada grifo de 100 (mm) de didmetro, segliin NCh16486, y el nimero
de grifos en uso simultaneo que indica en la NCh 691.

- Para hacer frente a fallas accidentales en la produccion, elevacion y conduccion primaria
se debe considerar un volumen de reserva (seguridad), el cual debe ser determinado por la
Autoridad Competente, en funcion de la vulnerabilidad del sistema. El volumen minimo a
considerar debe ser equivalente a 2 (hrs) de consumo en el dia de maximo consumo
previsto.

Finalmente el volumen de estanque se determina tomando el mayor valor que resulta de las
siguientes relaciones:

a) V regulacion + V incendio
b) V regulacién + V seguridad

Para efectos del presente andlisis se considerara que cada uno de los estanques abastece al 50%
de la poblacion de la localidad. De esta forma, considerando que la poblacion de Collipulli es en
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promedio de 14500 habitantes, corresponde la utilizacion de 2 grifos de uso simultdneo para

determinacion del volumen de incendio.

Tabla 6.11- Balance estanque semienterrado Santa Lucia V=1000m®

Afio 2014 2019 2024 2029 2034
Caudal maximo diario (I/s) 35.48 38.98 41.80 44.10 45.99
Volumen méximo diario (m3) 3,065 3,368 3,612 3,810 3,974
Volumen de regulacion (15%) 460 505 542 572 596
Volumen de seguridad 255 281 301 318 331
Volumen de incendio 230 230 230 230 230
V. Regulacion +V.Incendio 690 735 772 802 826
V.Regulacion + V.Seguridad 715 786 843 889 927
Volumen requerido 715 786 843 889 927
Volumen actual 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Déficit 0 0 0 0 0

a

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion de agua potable

de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Tabla 6.12- Balance estanque elevado Santa Lucia V=500m?

Ano 2014 2019 2024 2029 2034
Caudal maximo diario (I/s) 35.48 38.98 41.80 44.10 45.99
Volumen maximo diario (m3) 3,065 3,368 3,612 3,810 3,974
Volumen de regulacion (15%) 460 505 542 572 596
Volumen de seguridad 255 281 301 318 331
Volumen de incendio 230 230 230 230 230
V. Regulacién +V.Incendio 690 735 772 802 826
V.Regulacion + V.Seguridad 715 786 843 889 927
Volumen requerido 715 786 843 889 927
Volumen actual 500 500 500 500 500
Déficit 215 286 343 389 427

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion de agua potable

de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

De los resultados entregados en los cuadros anteriores se observa que el estanque semienterrado
no presenta déficit en todo el periodo de prevision. Por otra parte el estanque elevado presenta un
déficit del volumen de regulacién a partir aproximadamente del afo 2019 y del volumen total a
partir del afio 2014. Por lo pronto el déficit del estanque elevado podria ser suplido por el estangue
semienterrado, lo que obliga a redisefiar la PEAP existente de forma de aumentar su capacidad de
bombeo. Sin embargo la solucién en el largo plazo sera la construccion de un nuevo estanque para
el sector alto. Por esta razén y considerando que los volimenes calculados son los minimos
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requeridos de acue{do a la norma vigente, se estima necesaria la construccion de un nuevo
estanque de 500 (m”) de capacidad.

En conclusion debido a que el proyecto se frata del disefio y mejoramiento de un sistema de
produccién de agua potable, existen varios componentes del mismo que se encuentran cumpliendo
con la demanda proyectada para un horizonte de 20 afos y en casos particulares otros que
requieren aumentar su capacidad para alcanzarla.

De acuerdo al catastro y respectivo diagnostico del sistema se propone la solucién para los
principales problemas detectados que involucran las siguientes actividades:

Se observa que la fuente actual es capaz satisfacer la demanda de agua potable de la localidad
durante todo el periodo de prevision siendo su principal problema las dificultades para la captacién
durante la época estival. La solucion de una barrera provisoria ha mostrado ser eficiente siendo
una solucién de poco costo de implementacién. Sera necesario sin embargo considerar el
mejoramiento de la captacion de modo de que esta pueda funcionar adecuadamente durante los
meses de verano ojala sin la necesidad de intervenir en el rio.

El mejoramiento de la captacion incluye:

e Limpieza general de la obra de captacion.

e Reposicion de compuerta de corte existente en mal estado.

e Construccion de camara desripiadora inmediatamente aguas debajo de la captacion actual.
e Cierre perimetral del recinto

Basicamente el presedimentador se utilizard como sentina de acumulacion y bombeo. Sin embargo
y como resultado de lo observado en terreno y las conversaciones con el personal que opera el
sistema se consideran los siguientes mejoramientos:

e construccion de una tuberia de by pass que permita dejar fuera de operacion la unidad
para realizar las faenas de limpieza y mantencion. Este by pass se inicia inmediatamente
aguas arriba de la valvula de corte existente al ingreso del sedimentador y descarga en el
sector en el que se ubican las bombas que impulsan las aguas hacia el estanque de carga
Bulnes.

e Aumento del tamano de la interconexion entre el sedimentador y la camara en la que se
ubica la bomba de lodos que permite evacuar el agua acumulada en el interior del
sedimentador cuanda este requiere ser vaciado. Se consulta la instalacion de una tuberia
de acero de 600 (mm) entre ambas unidades.

La capacidad nominal de la planta de filtros es inferior a la demanda futura. Sin embargo la calidad
del agua cruda es un elemento a tener en consideracion en la evaluacion de esta unidad. La
turbiedad es en gran parte del tiempo inferior a 2 (UNT), valor por debajo de la capacidad de
filtracion de las unidades de acuerdo a los antecedentes disponibles. Desde el punto de vista de su
condicion fisica los filtros requieren de una mantencion que incluya renovacion de los lechos,
lubricacién de las valvulas, cambio de manometros y, en un caso, reparacion de una rotura del
cilindro que genera pérdida de agua.

Las instalaciones donde se realiza el tratamiento del agua, salvo las correspondientes a inyeccion
de productos quimicos, presentan déficit por lo que sera necesario realizar el estudio y disefio de
ampliacion de su capacidad para el tratamiento de los caudales futuros.

En particular el sedimentador gravitacional existente debe aumentar su capacidad, para ello se

consulta la implementaciéon de placas o médulos de sedimentacion evaluados en los capitulos
anteriores.

118



6.5 Aplicacion de la metodologia

De acuerdo al proyecto y su respectivo diagnéstico realizado al sistema de agua potable de
Collipulli descrito en los puntos anteriores, se determind que algunas de sus partes no cumplen con
los requerimientos para los afos de prevision estipulados para el estudio.

En particular uno de los principales mejoramientos a realizar en el sistema, es el referente a la
planta de tratamiento y sus distintas unidades (coagulacién, floculacién, sedimentacion vy filtracion).
Este trabajo se centra en el aumento de la capacidad sedimentador existente, en relacion a las
nuevas solicitaciones y el comportamiento respecto a la turbiedad realizado a dicha unidad en el
capitulo IV.

6.5.1 Determinacion de caudales de diseno

Las demandas futuras de agua potable que deberan ser suministradas por el servicio fueron
proporcionadas por la empresa Aguas Araucania S.A como antecedente para el desarrollo de este
estudio y se muestra en la tabla 6.2 anteriormente descrita.

En base a estos antecedentes se ha adoptado como criterio utilizar en el presente trabajo los
valores de caudal maximo diario demandados durante el periodo de prevision (Ver tabla 6.13), los
cuales seran los ufilizados para el aumento de la capacidad de la planta de tratamiento y en
particular al sedimentador rectangular existente en Collipulli.

Tabla 6.13- Caudales de demandas de AP adoptados

P Qmax. Diario
Ano (lts/sg)
2014 70.96
2019 77.96
2024 83.60
2029 88.20
2034 91.98

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccién de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

En relacion a estos caudales adoptados se estimé anteriormente que la planta en general posee un
déficit del orden de los 23 (lts/sg) para el dltimo afo de prevision segun tabla 6.11. De esta manera
la planta de tratamiento y sus distintas unidades deben aumentar su capacidad.

Con lo que respecta a la unidad de coagulacion en la actualidad la dosificacion de cal y de sulfato
se realiza mediante bombas dosificadoras que descargan a una cdmara ubicada aguas arriba del
sedimentador, segtn figura 6.10. La literatura recomienda una mezcla lo mas rapida y efectiva
posible de los productos quimicos adicionados a las aguas con el fin de aumentar la eficiencia de
la etapa de sedimentacién. En la actualidad esa condicién no se cumple a cabalidad en la camara
existente, por lo que se considera su reemplazo por una canaleta tipo Parshall.

Para la unidad de floculacién el caudal de disefio adoptado corresponde al caudal méaximo diario
del ultimo afio del periodo de prevision, vale decir, 92 (Its/sg). Se proyecta que el floculador sea de
tabiques maviles, para un tiempo de residencia total de 10 minutos. Se consideran 2 zonas: a) to =
5 (min), v = 0,18 (m/sg); b) to = 5 (min), v = 0,18 (m/sg). Los valores utilizados corresponden a
recomendaciones de la literatura.
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Como se ha seialado la PTAP cuenta con una planta de filtracion compuesta por una bateria de 6
filtros a presién marca AGUASIN modelo Q-250-E con una capacidad de filtracién total maxima de
98.16 (lts/s). Si bien este caudal resulta inferior al caudal de bombeo del afio 2034, la buena
calidad que presenta el agua cruda de la localidad, segtn el analisis de turbiedad descrito en el
capitulo 1V, sumado a los mejoramientos considerados en este proyecto en las etapas de
floculacion y sedimentacion que se realizara a continuacion, no se considera la incorporacion de
nuevos filtros a esta planta.

De esta manera para que la planta de tratamiento funcione adecuadamente se requiere que el
sedimentador actual aumente su capacidad de fratamiento, de esta manera se realiza el analisis en
funcion de la incorporacion de placas o modulos descritos en los capitulos anteriores del presente
trabajo.

6.5.2 Determinacion de la Velocidad de sedimentacion

La velocidad critica de sedimentacion se puede obtener experimentalmente de ensayos en
laboratorios, tales como columna de sedimentacién o equipo modificado de prueba de jarras (figura
3.4), descritos en el capitulo Ill, que permiten obtener los parametros relativos al comportamiento
de la sedimentacion de particulas floculentas.

En ausencia de un ensayo de sedimentacion, se adoptan especificaciones de tipo general para los
valores de disefo de la velocidad de sedimentacién critica, de la siguiente forma; los fléculos de
sulfato de aluminio y cal (que se utilizan en la etapa de coagulacion de la PTAP de Collipulli), por lo
general sedimentan con una velocidad comprendida entre 0.00015 y 0.0007 (m/sg) por lo tanto
puede considerarse la velocidad critica comprendida entre este rango [10].

De acuerdo a las caracteristicas del sedimentador existente y el caudal de disefio establecido para
el periodo de prevision de 20 afos segun lo solicitado por Aguas Araucania S.A, se obtienen las
siguientes velocidades o tasas de sedimentacion segin la tabla 6.14.

Tabla 6.14- Tasas de sedimentacion para caudal maximo diario

: —_ tasa de

Aio QT:,'E;: la)no sedimentacion
g (m/sg)
2014 0.071 0.00046
2019 0.078 0.00051
2024 0.083 0.00054
2029 0.088 0.00057
2034 0.092 0.00060

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proyecto, Disefio mejoramiento sistema de produccion de agua potable
de Collipulli, elaborado por S&E consultores.

Por lo tanto en relacion a lo que recomienda la literatura, los valores entregados en la tabla 6.16 y
la importancia de no sobrecargar los filiros en la etapa posterior de la sedimentacion, se adoptara
una velocidad de sedimentacién para el aumento de la capacidad de los sedimentadores de
0.00035(m/sg), la cual es una velocidad critica de sedimentacion que me asegura que las
particulas mayor o igual a este valor seran removidas en su totalidad.
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Figura A.4- Costos en UF sistemas de sedimentacion de alta tasa con médulos de PVC
Fuente: Elabaracion propia, a partir de proyectos realizados por la consultora ICC-COVIL y S&E consultores.
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Tabla B.10- Superficie de Médulos de HIPS a instalar para caudales mayores a 150 (lts/sg)

SUPERFICIE (m2)
Q Q Velocidad de sedimentacion (m/sg)

{iWeg) {m3/sg) 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0008 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
150 0.15 2247 111.58 74.38 56.79 44.63 a7.18 31.88 27.80 24.80 22.32 1116 7.44 5.58 4.46 372 3.19 279 2.48 2.23
155 0.155 230.61 116.30 76.87 51.65 46.12 38.43 32.84 20.83 25.62 23.08 11.53 7.69 5.77 4.61 3.84 3.29 288 2.56 23
160 0.16 238.05 119.02 79.35 50.51 47.61 39.67 .01 20.76 2645 23.80 11.80 7.93 5.95 4.76 397 340 298 264 238
165 0,165 245.48 122.74 81.83 61.37 49.10 40.91 35.07 30.69 27.28 24.55 12.21 8.18 6.14 4.91 4.08 3.51 307 273 2.45
170 0.17 252.92 126.46 84.31 63.23 50.58 42.15 36.13 31.62 268.10 26.20 12.65 8.43 6.32 5.06 4.22 3.61 3.18 2.81 253
175 0.175 260.36 130.18 88.78 65.09 52.07 43.39 ar.19 32.55 28.93 26.04 13.02 8.68 6.51 5.21 4.34 .72 3.25 2.80 260
180 0.18 767.80 133.90 89.27 66,85 53.56 44.63 38.26 33.48 20.76 26.78 13.36 B.93 6.70 5.36 4.46 3.83 3.35 2.98 288 |
185 0.185 275.24 137.62 91.75 68.81 56.05 45.87 39.92 .41 30.58 21.52 13.76 917 6.88 5.50 4.59 3.93 344 3.08 275
180 0.19 282.68 141.34 94.23 70.67 56.54 A7.11 40.38 35.33 141 28.27 14.13 9.42 7.07 5.65 4.7 4.04 353 3.14 2.83
195 0.195 290.12 145.06 96.71 72.53 58.02 48.35 41.45 36.26 32.24 29.01 14.51 9.67 7.25 5.80 4.84 4.14 3.63 322 2.90
200 0.2 297.56 148.78 99.19 74,38 59.51 49.59 42.51 3118 33.06 20.76 14.88 9.92 7.44 5.95 4.96 4.25 372 3.31 2.98
205 0.205 305.00 162.60 101.67 76.25 61.00 60.83 43,67 38.12 33.89 30.50 15.25 10.17 7.62 6.10 5.08 4.36 381 3.30 3.05
210 0.21 312.44 166.22 104.16 78.11 62.49 52.07 44.63 36,05 .72 .24 16.62 10.41 7.01 6.25 521 4.46 391 3.47 312
215 0.215 319.87 159.84 106.62 79.97 63.97 53.31 45.70 30.08 35.54 31.99 15.99 10.66 8.00 6.40 5.33 4.57 4.00 3.556 3.20
220 0.22 327.31 163.66 109.10 81.83 65.46 54.55 46.76 40.91 36.37 32.73 16.37 10.91 8,18 6.55 5.46 4.68 4.09 3.64 3.27
225 0,225 IM.75 167.38 111,58 83.69 66.95 56.79 47.82 41.84 3118 33.48 16.74 11.18 8.37 6.70 5.58 4.78 4.18 2.72 3.35
230 0.23 342.18 171.10 114.06 85.55 68.44 57.03 48.88 42.77 38.02 U2 17.11 11.41 8.55 6.04 5.70 4.80 4.28 3.80 3.42
235 0,235 349.63 174.81 116.54 B7.41 69.93 58.21 40.85 43.70 38.85 34.96 17.48 11.65 8.74 6.99 5.83 4.99 4.37 3.88 3.50
240 0.24 357.07 178,53 119.02 89.27 71.41 50.51 51.01 44,63 30.67 35.74 17.85 11.90 8.83 7.14 6.95 510 4.46 3.97 3.87
245 0,245 364.51 18226 | 121.50 91.13 72.90 60.75 52,07 45.66 40.50 36.45 18.23 1218 a1 7.20 6.08 521 4.56 4.06 3.65
250 0.25 371.85 185.97 123.98 92.99 74,39 61.99 53.14 46.49 41.33 a7.19 18.60 12.40 9.30 7.44 6.20 5.31 4.65 4.13 3.72
255 0.255 379.38 189.69 126.46 94.85 75.88 63.23 54,20 47.42 42.15 37.94 18.97 12.65 9.48 7.50 6.32 5.42 4.74 4.22 e
260 0.26 386,82 193.41 128.94 96.71 77.36 64.47 55.26 48.35 42.98 38.68 19.34 12.89 0.67 7.74 6.45 6.53 4.84 4.30 3.87
265 0,265 304.26 197.13 131.42 98.57 78.86 65.71 56,32 49,28 43.01 39.43 19.7 13.14 .66 7.89 6.57 5.63 4.83 4,38 3.94
270 0.27 401.70 200.85 133.80 100.43 80.34 66.95 57.39 §0.21 44,63 4017 20.09 13.38 10.04 8.03 6.70 574 5.02 4.48 4.02
275 0.275 409.14 204.57 136.38 102.29 01.83 68.10 58.45 51.14 45.48 40.91 2048 13.64 10.23 8.18 6.82 5.84 511 4,55 4.09
280 0.28 416.68 208.29 130.86 104.15 83.32 60.43 59.61 62,07 46,29 41.66 20,83 13.89 10.41 8.33 6.94 5.85 5.21 4.63 4147
285 0.285 424.02 212.01 141.34 106.00 B4.80 70.67 60.57 63.00 4711 42.40 21.20 14.13 10.60 8.48 7.07 6.06 6.30 4.71 4.24
280 0.29 431.46 21573 143.82 107.86 86.29 71.01 61.64 £3.93 47.94 43.16 21.57 14.38 10.78 8.63 7.19 6.16 539 4.78 431
205 0.205 438.90 219.45 146.30 109.72 67.78 73.15 62.70 54.86 48.77 43.89 21.94 14.63 10.97 8.78 7.31 8.27 5.49 4.88 4.39
300 0.3 446.34 22317 148.78 111.58 89.27 74.39 63.76 65.79 49.59 44.63 22.32 14.88 11.16 8.93 7.44 6.28 558 4.86 446

Fuente: Elaboracion propia, a partir de los parametros y caracteristicas de los mddulos definidas en el capitulo V.
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Tabla B.11- Nimero de Médulos de HIPS a instalar para caudales menores a 150 (Its/sg)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de los parametros y caracteristicas de los mddulos definidas en el capitulo V.
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