UNIVERSIDAD DE VALPARAISO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Mejoras en Planta de Tratamiento de Agua Potable
Rural, Pueblo de Toconao, Chile

Por
Joaquin Alejandro Salinas Soto

Trabajo de Titulo para optar al Grado de Licenciado en
Ciencias de la Ingenieria y Titulo de ingeniero Civil

Profesor Guia: Yerel Morales Pino

Enero, 2021



Dedicado a mi abuelo Oscar Soto y primo Oscar Soto,

Que cuidan de mi desde el cielo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por acompafarme y cuidarme durante todo este recorrido.

A mi padre por todo el apoyo que me entrego.
A mi madre que siempre crey6 en mi, por escucharme, darme su apoyo y carifio incondicional.

A mi hermano que es la persona que me acompafio en cada etapa de mi vida y me alentd a nunca
rendirme.

A mi hermana por su compafiia y preocuparse por mi.

A mis amigos y compafieros que me regalaron muy buenos momentos y me dieron muchas palabras
de aliento.

A mi profesora guia Yerel Morales Pino, por su disposicion y el apoyo que me entrego durante el
proceso de este trabajo.



4.

INDICE GENERAL

CAPITULO I: INTRODUGCCION ....coooviiitiieiieiete ettt ettt n e s 8
1.1 ODJELIVO GENETAL ...ttt et e e an e e e s aanr e e e s aanneeas 8
1.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ... e e e e e e e e e s st re e e e e e e e e aanns 8
1.3 Planteamiento del problema...........ooiii e 9

CAPITULO I1: MARCO TEORICO .....cuoiieiiiieteeeetete ettt 13
21 DefiNICION APR ..ottt 13
2.2 NOIMALIVE APR ...ttt et s bt e s bbbt e e s bb e e e s aabn e e e s annneeas 13
2.3 ProCESOS APR ..o 14
2.4 Teoria de SEAIMENTACION ..........iii it 16

A St R o o= o1 £ SR =T 1= =11 S 16

2.4.2 Sedimentacion de particulas diSCretas. ..o 16

2.4.3 Sedimentacion de particulas floCUleNtas. ............ccccvveeieiee i 16

2.4.4 Sedimentacion por caida libre e interferida..........ccocveviiiiii i 17

2.45 Velocidad de SedimentacCion ..........ccccoiiieiiiiiiiie et 17
25 SEAIMENTATOIES .....eiiiiiiiie et e et e e e e sb e e e e nnbneeeeneee 19

A TNt R - U= T (W T LS (o T30 (=T 0 S =Y Lo S 19

2.5.2 Eficiencia de SEdiMENTAOr .........oiiiiiiiieiiiie ettt 19

2.5.3 Partes de un SEdIMENTAON .........cviiiuriieiiiee e e 19

254 Sedimentadores CONSIAEIAUOS ..........uuiieiiriire ittt 20

255 Sedimentador CONVENCIONAL .........cciiuiiiiiiiiiie ittt 20

2.5.6  Sedimentador TMINAT ...........coiiriieiii e 25

CAPITULO [11: ZONA DE ESTUDIO ....oviiiviieeeeeeeeeee ettt ea et enn e e 33
3.1 L0411 RO PP P P PUPRPR 33
3.2 RECUISOS NIUIMCOS ...ttt sttt e e aannee s 34

I N o 1[0 [ (o | - T WP PERR 34

3.2.2  CaracteristiCas de 1S CUBNCAS ..........uuieiiiiiieiiiii ettt 35

3.2.3  Determinacion de CAUAIES ..........cocuiiiiiiieiiii ettt 37

3.2.4  ANAISIS dE SEAIMENTOS. ... .eeiiiiiiiii ittt ib e e 42
3.3 Condiciones agua potable pueblo de TOCONA0...........coiiuuiiiiiiie e 44

3.3.1 Proyeccion de 20 afios a la demanda de agua potable del pueblo ...............cocceeen 45

3.3.2 Situacidn actual planta de tratamiento ..........ccccvereiiiiire i 46

CAPITULO IV: DISENO DE SEDIMENTADOR........coeovoviieiieeeeeteeeeseeeneseereeseeseesen e s 48
4.1 Informacion entrada de dISEMA0S .........ccoiiiiiiiiiiii e 48
4.2 Sedimentador CONVENCIONA ...........uuiiiiiiieiiee et 49



5.

6.

7.
8.
9.

4.2.1 Disefio sedimentador laminar de flujo horizontal ............ccccooeciiiiiiiie i, 50

4.2.2 Disefio sedimentador laminar de flujo iNCliNAdO............ccoviiiiiiiiiiiii e 51
4.2.3 Disefio sedimentador laminar de placas profundas..........cccccccvveeeeeeeiiiiiciiiee e, 51
CAPITULO V: RESULTADOS ..ottt ettt e ettt etes st s ate et aae et eteseenneaene e 52
5.1 Caudales microcuenca QUebrada d& JEIEZ..........uvvvuvereriverererirerirerererererererer———————. 52
5.2 Y =T [0 =70 =To (0] =2 U UP PP PPPPRP 52
5.2.1 Sedimentador CONVENCIONAL .........cciiuiiiiiiiiiie ittt nnbee e e 52
5.2.2 Sedimentador de alta tasa horizontal.............cccoiiiiiiiiiiei e 54
5.2.3 Sedimentador de alta tasa iNCINAAO ...........oooiiiiiiiiiiiie e 55
5.2.4 Sedimentador de alta tasa con placas profundas..........ccccoecvvvieieeees i 56
5.3 Sistema de tratamiento de agua contaminada Con arSENICO ..........ccuveeveeeeeiicciiieeeeeenninnns 58
5.3.1 Métodos de reducCion de ArSENICO .........ccueveiiuiiieiiiiereiiiieeeseiieeeesree e s snnreeeessnreeesennens 59
CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS .....coouiiiieiiieieieieieieeeie et 64
6.1 Sedimentadores de Alta tASA ........oocuuviiiiiie e 64
6.2 Tratamiento A& ArSENICO.........uuuiiiiee e ittt e et e e e e e e e e e s e et ree e e e e e s s anneeeeeaeeens 67
CAPITULO VII: CONCLUSIONES .....cooctiiitiieteeeeeeete ettt eaene e 72
L ] L 1A S 75
ANEXOS .ttt e e bt e e e b bt e e e e bt e e e e ettt e e e e bbeeeeabaeeeeatreeeeans 78
9.1 Anexo A: Proceso de sedimentacién de particulas discretas por caida libre, descrito por
Medio de |a MECANICA CIASICA.........uuuiiiie e e e e e s e e e e e e e aanes 78
9.2 Anexo B Hipotesis fundamentales para la decantacion interferida de Klinch................... 83
9.3 Anexo C Sedimentador CONVENCIONAL ............coiiiiiiiiiiiiiiie e e e 84
9.4 Anexo D sedimentador [AMINAY ...........ooi i 87
9.5 ANEXO E reCUrs0S NIAICOS ..ot e e e e et e e e e e e e eneneeees 90
[RY=T T e[ e [N r= o 1 i o= LSRR 91
TraspoSICION A& CAUTAIES .........oooiiiiiiei et rnb e e 92
TraspOoSICION A€ SEAIMENTOS .....uiiiieeiiiiiiieiie et e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e s st rreeeeeeseasanbaaeeeeeeesannsnreees 93
9.6 ANEXO F Sedimentadores de alta tasa.........cccveeiiiiiiiiiiiieee e 93



Lista de figuras

FIGURA 1-1: Mapa San Pedro de ALACAMA .........cccuvriiiieeeeiiiiiieeiee e e e s sstre e e e e e s s st e e e e e e s e s nannanneeeees 9
Figura 1-2 : Clasificacion general de sedimentadores ..........occceoiuieiiiiiiiee e 10
Figura 2-1: Indice de Willcomb para determinar el tamafio del floculo..............cccocviiiiiicncnicnnne 18
Figura 2-2: Sedimentadores horizontales de forma rectangular............cccccceeeeiiiiiiiiieee e, 23
Figura 2-3: Velocidad horizontal Vh para diferente relacién: longitud-profundidad L/h de la zona de
Y= T0 ] LT o] = Uod o o [ PSPPI 24
Figura 2-4: Variacion de 1a VSc en fuNCiON de L ........covveeiiiiiiiiiiee et 26
Figura 2-5: Eficiencia del sedimentador de placas en funcién de la longitud relativa ..................... 27
Figura 2-6: Variacion de la eficiencia del sedimentador en funcidn del &ngulo de inclinacién de las
placas, planta de tratamiento de agua de cuenca, ECUAAON ............coueeriiiiiiiiiieiee e 28
Figura 2-7: Sedimentador laminar de flujo horizontal ..............ccceeeei i 30
Figura 2-8: Sedimentador laminar de placas con canaletas laterales de recoleccion de agua
decantada, tolvas continuas para lodos y extraccion mediante sifones...........cccccceeiiiiiiii s 30
Figura 2-9: Sedimentador laminar con placas profundas ..........ccccceee e, 31
Figura 3-1: Mapa de los alrededores de San Pedro de Atacama ............ccccoeeeee e, 33
Figura 3-2: Climograma estacion Socaire, periodo 2012 - 2016 .........cccouveeeiiiieeeiiiiiieeeiiieeeesiieeeens 34
Figura 3-3: Microcuenca Quebrada de Jerez y miCroCUENCA SOCAINE .........cocuveeeeiiiiieeeiiiieeeeiniieeeens 36
Figura 3-4: Microcuenca Rio Loa Ante Represa LEQUENA..........cceeeeiiciiiiiieeeeeeiiciireeeee e e e e snrnneeeeee s 36
Figura 3-5: Estaciones pluviomeétricas TOCONA0 Y SOCAINE ........cccivuueeeiiiiiieeiiiiiieeeiirieeesiiee e sreeee e 38
Figura 3-6: EStacion pluVIOMELCaA LEQUENEA. ........cuuiiiiiiiiie ettt et 38
Figura 3-7: Grafico de correlacién de datos entre estacion Toconao experimental y Camar del mes
(o [ 0 T T o RO OO PP PP PP PR PPPPPPPPPPN 39
Figura 3-8: Estaciones fluviométricas TOCONA0 Y SOCAINE .........ccoviuiiiiiiiiiieeeiiiiiee et 40
Figura 3-9: Estacion fluviOme&trica LEQUENA............uuuiiiieeiiiiiieeeeee e e e e e e st e e e e e e sarrraeeeae s 40
Figura 3-10: Caudales tedricos de la estacion Toconao experimental, obtenidos del analisis (2005 —
12020 ) TSR 41
Figura 3-11: Caudales medios, minimos y maximos de la quebrada de Jerez ............cccccoeviieeenne 41
Figura 3-12: Precipitaciones y caudales de la estacién Socaire, afio 2012 ..........ccccceeeeeeevinvineeennnn. 42
Figura 3-13: Estaciones sedimento MEtricas LEQUENA ..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiee ittt 43
Figura 3-14: Turbiedad y Caudales, agosto 2020 a abril 2021, Estacion Socaire ...........ccccocveeenne 44
Figura 3-15: Filtros de resina implementados actualmente en la planta de tratamiento ................. 47
Figura 3-16: Tanque de almacenamiento implementado en la planta de tratamiento .................... 47
Figura 5-1: Longitud del sedimentador convencional en funcién del didmetro de la particula en un
rango acotado de diAmetro de PArtiCUIA .........ooouuiiiiiiiiii e 53
Figura 5-2: Longitud de sedimentador en funcion del diametro de la particula, rango extendido... 53
Figura 5-3: Longitud de sedimentador VS didmetro de la particula con diferentes eficiencias....... 54
Figura 5-4: Longitud de sedimentador VS el angulo de la placa con diferentes eficiencias ........... 55
Figura 5-5: Longitud de sedimentador VS diametro de la particula con diferentes eficiencias....... 55
Figura 5-6: Longitud de sedimentador VS el angulo de la placa con diferentes eficiencias ........... 56
Figura 5-7: Longitud de sedimentador VS didmetro de la particula con diferentes eficiencias....... 57
Figura 5-8: Longitud de sedimentador VS angulo de la placa con diferentes eficiencias ............... 57
Figura 6-1: Longitud VS diametro de la particula de sedimentadores con eficiencia del 70%........ 64
Figura 6-2: Longitud VS didmetro de la particula de sedimentadores con eficiencia del 85%........ 65
Figura 9-1: Fuerzas actuantes en una partiCula ............ccccoviieiiiiiiiei i 78
Figura 9-2: Velocidad de asentamiento y flotacién de esferas discretas en un fluido estatico, valores
S PRSP PPPOUPRP 82
Figura 9-3: Velocidad de asentamiento y flotacién de esferas discretas en un fluido estatico, valores
02 RP R UPPSPTPRP 82
Figura 9-4: Decantacion por caida iNtErfErida.........uuueiiiiiiiee it e e sraeee e 83



Figura 9-5: Analisis de la curva de sedimentacion interferida ............cccvvvvvveeeeiicciiieeee e, 84

Figura 9-6: Estructura de salida en sedimentadores rectangulares ..............ccccococeeiiiiiiiiciiiciienns 85
Figura 9-7: Canaletas para el agua deCantada.............ocueiieiiiiieiiiiiee ettt 86
Figura 9-8: Trayectoria de una particula en placas paralelas inclinadas............ccccccceeeeeviviciiinennnn. 87

Figura 9-9: Longitud de sedimentadores VS didmetro de la particula con eficiencias del 80%...... 93
Figura 9-10: Longitud de sedimentadores Vs diametro de la particula con eficiencia del 90%....... 94
Figura 9-11: Longitud de sedimentadores VS diametro de la particula con eficiencia del 100% ... 94



Lista de tablas

Tabla 1-1: Ensayo de agua potable TOCONA0 ..........uuiiiieiiiiiiiiieece e e e 10
Tabla 1-2: Concentracion media de arsénico urinario y signos de hiperpigmentacion en la poblacion
N = V= 0 =) 1 - T 11
Tabla 2-1: Decantadores convencionales: criterios dimensionales...........ccoccceevviieeniiee e 22
Tabla 2-2: Porcentaje de area adicional de sedimentacién que debe proveerse...........ccccccvvveeennn. 25
Tabla 2-3: EStrUCtUra de SAlITA .......cooiiieieiiie et e e e e s s eeeeaee s 25
Tabla 3-1: Antecedentes de 1a PODIACION ..........ccuiiiiiiie e 33
Tabla 3-2: Caracteristicas de [aS CUBNCAS .........coiuiiii ittt et 35
Tabla 3-3: Ensayo del agua cruda quebradas de Vilaco y Silapeti ........ccccceeeiiiiiiiiiiie e, 44
Tabla 3-4: Ensayo del agua potable en tres puntos, TOCONA0 ........coocuvvirieiieeeiiiiiiiiieee e e e eeiiieeeeeens 45
Tabla 3-5: Proyeccion de aumentos de poblacidn y CONSUMOS .........cccvvveeveeiiiiciiiieeee e 46
Tabla 4-1: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo esqueletal, entre San Pedro de Atacamay el
1= 11 T 48
Tabla 4-2: Datos empleados en disefio de l0s sedimentadores..........ccoevveeeeie v, 49
Tabla 4-3: Datos empleados en el disefio del sedimentador laminar de flujo horizontal ................. 50
Tabla 5-1: Longitud de sedimentadores segun eficiencia para diametros de 0,001 cm .................. 54
Tabla 5-2: Métodos de tratamiento de arsénico de diferentes plantas en Chile .............cccooceeene 58
Tabla 6-1: Longitudes de diferentes sedimentadores en funcién del diametro de la particula con
(= (W[ g Lol F= e [ R 0 PSP PRPRPPPPPRPPPPPRt 66
Tabla 6-2: Ventajas y desventajas de los humedales construidos ............ccceevviiiiiiiieiee i, 69
Tabla 6-3: Experimentos en humedales utilizados para la remocién de arsénico..............cccvvveeee.... 70
Tabla 9-1: Valores de COEfiCIENtES U@ AITASIIE .........eeiiieiiiiiiiiie e e e 81
Tabla 9-2: Valores de S seguin el tipo de MOAUIO .......ccueiiiiiiiiiiiiiii e 88
Tabla 9-3: EStaciones PIUVIOMELIICAS ......uuiiiiiiiiiiiiiiieie et e e e s s e e e e s ee e e e e e e s e e anraaeeeeeeas 90
Tabla 9-4: CorrelaCionNes @StACIONES.........ciiii ittt e e e e e e e s s eeeaeeas 91
Tabla 9-5: Estaciones fUVIOMELIICAS .......ueiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e s s eenreaeeeeee s 92
Tabla 9-6: Estaciones SEAdIMEIOMELIICAS .......ccviiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e e e e e e e s s enneraeeeeees 92



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El pueblo de Toconao se encuentra ubicado en la regién de Antofagasta, en la comuna de San Pedro
de Atacama y tiene como fuente de abastecimiento a las vertientes de Vilaco y Silapeti,
pertenecientes a la microcuenca de la Quebrada de Jerez, en donde la asociacién de agua potable
rural (APR) es la encargada de la administracién de la planta de tratamiento de agua potable
considerando la potabilizacion, produccién, distribucién, recoleccién y disposicion del agua
consumida por de los clientes.

La planta de tratamiento presenta variados problemas operativos y de infraestructura, entre los
cuales estan la falta de procesos de tratamiento y la irregular calidad de las aguas que salen de la
planta y se distribuyen por el poblado, la cual presenta elevados niveles de turbiedad, generando
posibles riesgos a los consumidores. Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se realizan los
siguientes analisis:

Un analisis de la microcuenca de la Quebrada de Jerez, sus fuentes de abastecimientos y su
disponibilidad de agua cruda para la operacion de la planta de tratamiento, considerando la futura
proyeccién de demanda que tendra el poblado.

El disefio de cuatro diferentes tipos de sedimentadores para el mejoramiento de la planta de
tratamiento, esto en consideracion de los altos niveles de turbiedad que presenta el agua potable y
a las fallas que pueden producir los sedimentos en los diferentes componentes.

Un estudio bibliografico de formas de tratamiento del arsénico en el agua, debido a que actualmente
el agua que fue tratada por la planta no cumple con los requisitos minimos de la norma Nch 409 of
2015.

1.1 Objetivo general

Mejoramiento de procesos unitarios en planta de tratamiento de agua potable rural en Toconao,
Chile.

1.2 Objetivos especificos

e Disefio de diferentes alternativas de sedimentacion que cumplan con las restricciones de
espacio existentes.

e Analisis comparativo de las diferentes alterativas de sedimentadores.

e Evaluar posibles alternativas de mitigacion, disponibles en la literatura, para disminucién de
los niveles de arsénico.



1.3 Planteamiento del problema

Histéricamente el desarrollo de los pueblos ha estado estrechamente vinculado con el agua, ya que
éste es un factor importante en el desarrollo de los centros poblacionales, tanto su calidad y cantidad
son aspectos fundamentales para determinar el nivel y bienestar de la poblacion. Actualmente, el
incremento de habitantes en las ciudades demanda una gran cantidad de recursos para satisfacer
sus necesidades basicas.

La problematica que actualmente afecta a los poblados de la comuna de San Pedro de Atacama, es
la falta de agua potable, ya que la mayoria de ellos no cuenta con este recurso, por lo que es de vital
importancia poder abastecerlos de agua limpia [1]

El pueblo de Toconao que se ubica a 36,8 Km de la comuna de San Pedro de Atacama (ver Figura
1-1), cuenta con un comité de agua potable rural y una planta de tratamiento de agua potable que
considera la eliminacion de arsénico, la cual se abastece de las aguas superficiales de la quebrada
de Silapeti y el agua de la quebrada de Vilaco.
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FIGURA 1-1: Mapa San Pedro de Atacama [2]

Un estudio que se realiz6 al agua que llegaba a los hogares (ver tabla 1-1) demostré que esta
contenia presencia de Escherichia coli y altos niveles de arsénico, hierro, y turbiedad, superando
los parametros aceptables por la norma NCh 409, el agua contiene 340% mas de arsénico de lo
aceptable por la norma, un 323% mas en cuanto al hierro y una diferencia de turbidez del agua con
respecto a la norma del 300%, por lo que una modificacion del sistema de tratamiento de la planta
de agua potable es de gran importancia, ya que el agua no debe ser peligrosa para la salud o vida
de los consumidores, es decir, no debe contener microorganismos, patégenos, ni sustancias téxicas
0 nocivas para la salud y debe poder operarse a costos razonables [3]. También producto de las
crecidas producidas por las lluvias, se provoca un aumento en el caudal, lo que implica un aumento
de la cantidad de soélidos suspendidos en el agua, aumentado aun mas la turbiedad de esta,
superando el porcentaje del 300% mayor a la norma, que ya contenia y la planta de tratamiento, al
no tener un adecuado proceso de sedimentacion, produce que el agua que se incorpora a la red de
distribucién sea agua con altos indices de turbidez, lo que provoca un cambio en el color, olor y sabor
del agua.



Tabla 1-1: Ensayo de agua potable Toconao

Limite
ENSAYO Planta AP | Sector bajo | Sector alto maximo
Nch 409
Arsénico [mg/l] 0,03 0,03 0,03 0,01
Hierro [mg/I] 0,57 0,97 0,82 0,30
. 2 promedio,
Turbiedad UNT 7,70 12,00 12,00
4 puntual
Escherichia coli | Ausencia Presencia Ausencia Ausencia

Teniendo en cuenta lo anterior y con el propdsito de mejorar la planta de tratamiento del pueblo de
Toconao, para asi abastecer a los habitantes con agua potable, este trabajo consistira en un analisis
y disefio de diferentes tipos de sedimentadores existentes en la literatura (ver Figura 1-2), debido a
gue esta tecnologia de tratamiento primario para agua potable, busca eliminar sélidos suspendidos

por gravedad, mientras los componentes de menor tamafio flotan en la superficie [3]
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Figura 1-2: Clasificacion general de sedimentadores [4]




Los sedimentadores pueden reducir de manera significativa los sélidos suspendidos (remocién de
50 a 70%) y la materia organica (remocion de 20 a 40% de DBO) [3]

La turbiedad que puede remover la sedimentacion, depende del trabajo que se le quiera dar al
proceso. Segun el tipo de filtro que se quiera usar, puede ser mas econémico remover la mayor
cantidad de sélidos en la sedimentacién y solo una minima parte en la filtracion, o remover, en
cambio, un porcentaje de sélidos relativamente bajos en la sedimentacién (disminuyendo el tamafio
de los tanques) y dejando el resto de trabajo a la filtracién [5]

Por lo antes mencionado el andlisis de diferentes tanques de sedimentacion, entregaria informacion
para poder disefiar los demas elementos de una planta de agua potable, satisfaciendo las diferentes
necesidades requeridas para el poblado.

Ademas de los problemas de turbiedad, Toconao se sitlla en una zona cuyos suelos y recursos
hidricos estan naturalmente contaminados con arsénico. La bibliografia clasica sefiala que la
ingestion de aguas contaminadas con arsénico se asocia con trastornos cardiovasculares y efectos
adversos en la piel incluyendo hiperqueratosis e hiperpigmentacion y en algunos casos cancer de
piel. Recientemente la ingestion de arsénico se ha asociado también a cancer de rifién, vejiga,
higado y pulmén [6]

Un estudio realizado a la orina de la poblacién atacamefia presenta una concentracion media de
arsénico total de 506,1 ug/l con un rango de 75,2-1.146,1 ug/l (ver Tabla 1-2). Este contenido de
arsénico en orina es muy superior a los valores normales de referencia sefialados por la
Organizacion Mundial de la Salud para personas no ocupacionalmente expuestas. [6]

Tabla 1-2: Concentracion media de arsénico urinario y signos de hiperpigmentacién en la poblacion
Atacamefa [7]

POBLACION ATACAMENA QUE CONSUME AGUA CON CONTENIDO MODERADO DE
ARSENICO
100 - 300 pg/L

POBLACION CON CONCENTRACION
PUEBLO POBLACION POBLACION SIGNOS MEDIA DE
GENERAL EXAMINADA DE ] ARSENICO DE
HIPERPIGMENTACION ORINA pg/L
As As
0, 0,
(N) (N) (%) (N) (%) Total | Inorgénico
Cupo 37 24 64,9 4 16,7 175,9 74,7
Peine 196 39 19,9 4 10,3 413,3 231,9
Socaire 319 69 21,6 9 13,0 594,9 30,6
Caspana 274 86 31,4 9 10,5 75,3 27,3
Rio 80 25 | 31,3 0 0,0 428.6 185,1
Grande
Talabre 76 51 67,1 5 9,8 262,1 141,5
Toconao 384 58 15,1 3 5,2 75,2 30,6
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Por lo antes mencionado, evaluar posibles soluciones de mitigacién para el arsénico disponibles en
la literatura también es primordial para entregar informacion complementaria de utilidad para el
disefio global de la planta de tratamiento, con el fin de cumplir la normativa vigente respecto a agua

potable.
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Definiciéon APR

La definicion de APR es agua potable rural, un programa de la direccién de obras hidraulicas, el cual
tiene como objetivo abastecer con agua potable a las localidades rurales del pais considerando la
cantidad, continuidad y calidad del agua que estan de acuerdo con la Norma Chilena NCh 409/1.
Of2005 [8] y los habitantes beneficiados deben aportar con una participacion responsable y
permanente, para que la propia comunidad pueda llevar posteriormente la administracion del servicio
una vez construido.

En el afio 1964 se da inicio al programa de la APR, el cual considera la adopcion del Plan Basico de
Saneamiento Rural, contemplando los compromisos de la Resolucion de la X112 Asamblea Mundial
de la Salud, del afio 1959, “que establecié como prioritario el abastecimiento publico de agua” [9] y
el acuerdo “Carta de Punta del Este”, del afio 1961, firmada por los Ministros de Salud de América
Latina, “que establecié como meta el abastecimiento de agua potable al 50% de la poblacion rural,
en la década 1960-1970". [9]

A lo largo del pais se encuentran cerca de 1.879 sistemas de APR [9], que con la Ley 20.998, la
Direccién de Obras Hidraulicas, a través de la Subdireccion de Servicios Sanitarios Rurales, son los
responsables de visar cada uno de los proyectos sanitarios rurales, que incluyen los proyectos de
agua potable rural que se ejecuten con fondos publicos [10]. Estos sistemas alcanzan a un total de
1.740.639 habitantes de las poblaciones rurales [9] y son los comités y cooperativas los encargados
de administrar, operar y mantener estos sistemas, los cuales reciben asesoria y asistencia del
Ministerio de Obra Publicas, a través de la Direccion General de Agua, que son los encargados de
la ejecucidn del programa.

2.2 Normativa APR

NCh 409/1.0f 2005 Agua potable — parte 1 — Requisitos
NCh 409/2.0f 2004 Agua potable — parte 2: Muestreo
NCh 691 Agua potable - Produccién, conduccién, almacenamiento y

distribucion - Requisitos de disefio.

NCh777/1.0f2008 Agua potable - Fuentes de abastecimiento y obras de captacion -
Parte 1: Captacion de aguas superficiales

NCh777/1.0f2000 Agua potable - Fuentes de abastecimiento y obras de captacion -
Parte 1: Captacion de aguas subterraneas
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2.3 Procesos APR

El agua es un bien vital para la existencia de la vida humana, pero antes de ser utilizada debe pasar
por un proceso para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para
su salud. Este proceso es necesario para que no haya color, sabores u olores en el agua.

Los analisis requeridos para la seleccién de un sistema de tratamiento deben basarse, como minimo,
en los siguientes parametros basicos de calidad del agua.

e Escherichia coli, se aceptan como alternativa las bacterias coliformes fecales.

e Turbiedad.

e En aquellos lugares donde se tenga evidencia de la existencia de sustancias nocivas o
metales pesados se deberan exigir los analisis respectivos.

A continuacién, se describen los procesos o etapas para potabilizar el agua, previo a ser distribuido
en los hogares.

e Entrada o captacién de agua cruda

La captacion de aguas puede ser de forma subterranea y superficiales, esta Gltima se realiza por
medio de bocatomas de agua que se ubican en la vertiente o rios. El agua que proviene de rios esta
expuesta a la incorporacion de materiales y microorganismos, requiriendo un proceso mas complejo
para su tratamiento.

e Proceso de coagulacion

La remocion de las particulas coloidales (diametro entre 1 y 1.000 mili micrémetros) esté relacionada
con la coagulacién, ya que de ella depende la eficiencia de los siguientes pasos: floculacion,
sedimentacion y filtracidn. El proceso de coagulacion se lleva a cabo en una unidad de tratamiento
denominada mezcla rapida y comienza con la adicién de coagulantes. Este proceso es muy rapido,
toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos, de acuerdo con las caracteristicas
del agua que entra en el sistema [11]. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se aglomeraran
y formaran otras mayores denominadas fl6culos; estas pueden ser removidas con mayor eficiencia
por los procesos de sedimentacion, flotacion o filtracion.

La coagulacién estd esencialmente en funcion de las caracteristicas del agua y de las particulas
presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos como pH, alcalinidad, color
verdadero, turbiedad, temperatura, solidos totales disueltos, tamafio y distribuciéon de tamafios de
las particulas en estado coloidal y en suspension, etcétera [11].

e Proceso de floculacion

El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas desestabilizadas para formar
aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten con mayor eficiencia y se lleva a cabo en
una unidad de tratamiento denominada floculador.

Existen dos tipos de floculacion para promover el crecimiento de los fléculos:
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Floculacién Pericinética: Se basa en las colisiones debidas al movimiento de las moléculas e
inducidas por la energia térmica. A este movimiento se denomina “Movimiento Browniano”.

Floculacion Ortocinética: Se basa en las colisiones de las particulas debidas al movimiento del agua.
Este movimiento es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen
mecénico o hidraulico.

Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son la naturaleza del agua, las
variaciones del caudal, intensidad de agitacién y el tiempo de floculacion [12].

e Proceso de sedimentacion

Es la remocion por efecto gravitacional de las particulas en suspension de un fluido que tienen un
peso especifico mayor que el fluido. Este proceso se realiza en sedimentadores, en los cuales se
produce la sedimentacion del fléculo, que precipitan al fondo formando lodos. Normalmente el
periodo de retencion del agua en esta zona es de 40 minutos a una hora. Los sedimentadores o
decantadores en su tramo final poseen vertederos en los cuales se capta la capa superior del agua
que contiene menor turbiedad, por medio de estos vertederos el agua pasa a la zona de filtracion
[13].

e Proceso de filtracién

Es la remocion de sélidos suspendidos y coloidales presentes en una suspension acuosa a través
de un medio poroso. En general, la filtracién es la operacion final en la remocion de sélidos (remocién
de turbiedad y color) del agua que se realiza en una planta de tratamiento de agua y por consiguiente,
es la responsable principal de la produccién de agua de calidad coincidente de los patrones de
potabilidad.

La filtracion usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos distintos pero
complementarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas por remover son
transportadas de la suspension a la superficie de los granos del medio filtrante.

Los mecanismos que pueden realizar transporte son el cernido, la sedimentacion, la intercepcién, la
difusion, el impacto inercial, la accién hidrodinamica y los mecanismos de transporte combinados.

Los mecanismos de adherencia son las fuerzas de Van Der Waals, las fuerzas electroquimicas y los
puentes quimicos.

Se han planteado debates sobre cual de estos mecanismos es el que controla el proceso de filtracién.
Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que, en algunos
casos, la contribucién de uno o varios de ellos para retener el material suspendido es quizas minimo
[14].

e Proceso de desinfecciéon

El proceso de desinfeccion significa eliminar de ella los microorganismos patdgenos presentes en el
agua (bacterias, protozoarios, virus y parasitos). Este proceso es necesario porque no es posible
asegurar la remocion total de los microorganismos por los procesos fisico-quimicos, usualmente
utilizados en el tratamiento del agua.
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El agente de desinfeccion mas empleado es el cloro, debido a su disponibilidad en forma de gas,
liquido o sdlido, es capaz de destruir la mayoria de microorganismos patégenos. Por otro lado, las
aguas suministradas por una planta de tratamiento de agua para consumo humano pueden sufrir re
contaminacion en los tanques de almacenamiento o en las redes de distribucion antes de ser
distribuidas a la poblacion. La desinfeccion debe protegerlas también de estas situaciones de riesgo
posteriores al tratamiento [15].

2.4 Teoria de sedimentacion

2.4.1 Conceptos Generales.

La sedimentacion es la remocién por efecto gravitacional de las particulas en suspension presentes
en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor que el fluido. La remocion de
particulas en suspension en el agua puede conseguirse por sedimentacion o filtracion, es por eso
que ambos procesos se consideran como complementarios.

La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion remueve aquellas
particulas que tienen una densidad muy parecida a la del agua, por lo que no pudieron ser removidas
en el proceso anterior.

La sedimentacion es un fendmeno fisico y constituye una de las operaciones unitarias utilizadas en
el tratamiento del agua para conseguir su limpieza.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de las caracteristicas de
las particulas, asi como de su concentracion. El proceso se clasifica en distintas categorias: la
sedimentacion de particulas discretas, de particulas floculentas y de particulas por caida libre e
interferida.

2.4.2 Sedimentacion de particulas discretas.

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma, tamafio,
densidad) durante la caida. Se denomina sedimentacion o sedimentacion simple al proceso de
deposito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de sedimentacion se presentan
en los desarenadores, en los sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la
coagulacion en las plantas de filtracion rapida y también en sedimentadores como paso previo a la
filtracion lenta.

2.4.3 Sedimentacion de particulas floculentas.

Las particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas coloidales
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las particulas
discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas, es decir, forma, tamafio y densidad si
cambian durante la caida.
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2.4.4 Sedimentacion por caida libre e interferida.

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin interferir. Se
denomina a este fendmeno caida libre. En cambio, cuando hay altas concentraciones de particulas,
se producen colisiones que las mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar
de individual. A este proceso de sedimentacion se le denomina depdsito o caida interferida o
sedimentacion zonal.

2.4.5 Velocidad de sedimentacién

e Particulas discretas con caida libre.

El proceso de sedimentacion de particulas discretas por caida libre, puede describirse por medio de
la mecénica clasica (ver ANEXO A). En este caso, la sedimentacién es solamente una funcién de
las propiedades del fluido y las caracteristicas de las particulas, obteniendo la siguiente ecuacion

para la velocidad de las particulas:
Vs = ’M xd (10)
3Cpp

En el cual:

Vs = Velocidad de sedimentacion
d = Diametro de la particula

g = Aceleracion de gravedad

ps = Densidad de la particula

p = Densidad del fluido

Tomando en consideracion que el diametro d < 0,085 mm y el nimero de Reynolds Re < 1, prevalece
flujo laminar, siendo:

R, =452 (12)

u

El coeficiente de arrastre es una funcién del nimero de Reynolds:

_ 24

" Re (13)

D

P _
, Ss (14)

Al reemplazar estas ecuaciones se origina la ecuacién de Stokes para la velocidad de sedimentacién:
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e Sedimentacion de particulas floculentas.

Los factores primordiales que influyen en la velocidad de sedimentacion son su tamafio, forma y
densidad.

Las particulas en suspension de aguas tratadas con coagulantes, consisten en fl6culos formados
por 6xidos metalicos (Al2 O3 0 Fe2 O3), agua en 85 a 95% y turbiedad y/o color con densidades
variables entre 1,002 cuando predomina el color y 1,03 cuando predomina la turbiedad. En procesos
de ablandamiento los fléculos tienen densidades cercanas a 1,20. El diametro de los fl6culos es
variable desde menos de 0,001 mm hasta mas de 5 mm, dependiendo de las condiciones de mezcla
y floculacién (gradientes de velocidad y tiempo de retencién). Willcomb clasifica los floculos por su
tamafio, tal como se indica en la Figura 2-1.
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Figura 2-1: indice de Willcomb para determinar el tamafio del floculo [13]

e Sedimentacion de particulas floculentas con caida interferida.

En bajas concentraciones de particulas estas sedimentan libremente, en cambio con alta
concentracion de particulas floculentas (superiores a 500 mg/L), las particulas se encuentran a
distancias tan reducidas que se adhieren entre si. Asi, se crea una clara superficie de separacion
entre los fléculos y el liquido y esto da origen al fendmeno de sedimentacion interferida.

Klinch establece las hipétesis fundamentales para la decantacion interferida (ver ANEXO B), en la

cual la velocidad de caida de una particula depende principalmente de la concentracion de las
particulas.
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2.5 Sedimentadores

2.5.1 Requisitos de disefo

La informacion bésica requerida para el disefio de un sedimentador es el caudal de disefio, en el
cual las unidades en una planta de tratamiento son disefiadas para el caudal maximo diario; la
calidad fisicoquimica del agua, ya que, dependiendo de la calidad del agua cruda, se seleccionaran
los procesos de pretratamiento y acondicionamiento previo; ademas se contemplan las
caracteristicas del clima, donde se consideran variaciones de temperatura y régimen de lluvias.

El estudio en terreno requerido para efectuar los disefios de un sistema de tratamiento son el estudio
de fuentes, que incluya los aforos y los regimenes de caudal de por lo menos los Ultimos tres afios,
zona de ubicacién, donde se considera el levantamiento topografico en detalle, andlisis de riesgo y
vulnerabilidad de ella ante desastres naturales, analisis de suelos y el analisis de la calidad del agua.

2.5.2 Eficiencia de sedimentador

El sedimentador retendrd la totalidad de las particulas que tengan una velocidad de sedimentacién
mayor o igual a la velocidad de sedimentacion critica Vs = Vsc, ademas retendra un porcentaje de
Vs/Vsc % de las particulas con velocidades de sedimentacion menores a la sedimentacion critica,
por ejemplo, considerar una eficiencia del 70% retendra todas las particulas con diametros mayores
a la velocidad de disefio seleccionada y otro porcentaje de diametro de las particulas menores a la
misma velocidad de disefio, por lo que el tamafio de la particula que no sedimentan son las particula
menores de la velocidad de disefio. Por ende, el disefio del filtro se puede realizar considerando
particulas menores a este tamafio.

Como minimo se aceptara que un sedimentador tenga una eficiencia del 85% [16] en la separacion
de los sélidos sedimentables, por lo que es necesario verificar que el sedimentador tenga la longitud
necesaria para que la trayectoria de cada una de las particulas tenga como destino el fondo del
sedimentador. Uno de los procesos que mas afecta a la eficiencia de los sedimentadores relacionada
con la remocién de la turbidez del fluido y por ende en la calidad del agua obtenida son el proceso
de coagulacién y floculacion, los que ayudan en esta labor, ya que una adecuada seleccion del
coagulante y una eficiente dosificacion de este genera una mayor cantidad de formaciéon de
particulas de mayor tamafio en el floculador, para ser posteriormente eliminadas en el sedimentador.

2.5.3 Partes de un sedimentador

La unidad de sedimentacion puede dividir en cuatro partes o zonas.

a) Zona de entrada
Estructura hidraulica de transicién, que permite una distribucion uniforme del flujo dentro del
sedimentador.

b) Zona de sedimentacién

Consta de un canal con volumen, longitud y condiciones de flujo adecuados para que sedimenten
las particulas. La direccién del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos.
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¢) Zona de salida
Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen la finalidad de
recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas depositadas.

d) Zona de recoleccién de lodos
Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados, una tuberia y valvula
para su evacuacion periddica.

2.5.4 Sedimentadores considerados

Para el analisis se consideraron cuatro modelos, para realizar el disefio, los cuales fueron
seleccionados considerando menor empleo de tecnologia y mano de obra calificada para su
operacion:

Sedimentador convencional.

Sedimentador de placas con flujo laminar inclinado ascendente.
Sedimentador de alta tasa de flujo horizontal.

Sedimentador de alta de placas profundas.

VVVY

2.5.5 Sedimentador convencional

Se describen cada una de las 4 zonas que se puede dividir un sedimentador, para el caso de
sedimentacion en tanques de fondo horizontal.

1) Zona de entrada

El sistema de entrada debe adecuar el gradiente de velocidad que entra en el sedimentador, pero
los sistemas que disipan la energia del agua que proviene del floculador o el coagulador, tienden a
romper el floculo que entra al sedimentador. Por lo tanto, el proposito de la estructura de entrada es
distribuir el agua tan uniformemente como sea posible en toda el area transversal del sedimentador,
evitar los movimientos rotacionales de la masa liquida u otras corrientes cinéticas, disipar la energia
que trae el agua y evitar altas velocidades que puedan perturbar los sedimentos del fondo. Pero la
consideracion que predomina aqui no es la posibilidad de ruptura del fléculo por esfuerzo cortante,
pues puede resistir mayor esfuerzo, sino la de perturbaciones de la lamina liquida. Por otra parte, si
las velocidades en los orificios de entrada son muy bajas, la distribucién del flujo no es uniforme, por
lo cual el disefio de los tabiques difusores (ver ANEXO C) debe cumplir con estos requerimientos.

e Disefio de canales de entrada

Un aspecto importante en el disefio de la entrada de los sedimentadores, es asegurar que el flujo se
distribuya por partes iguales en todas las unidades y tiende a ocurrir que salga mas caudal por los
orificios o aberturas que estan mas alejadas del punto de entrada que por las primeras. En el caso
de mudltiples orificios se tiene qué distribuir agua, no succionarla. Para evitar lo anterior una de las
soluciones, es la de conservar una relacion entre el area transversal del canal distribuidor Ay el area
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de todas las aberturas sumadas de 2 a 1 como minimo. Si esto produce velocidades muy altas en
los puntos de entrada capaces de romper el fldculo, puede entonces:

a) Aceptarse una distribucién menos uniforme de caudales permitiendo una relaciéon de areas
de 2 a 1,4, sabiendo de que unas unidades van a trabajar mas recargadas que otras o

b) Hacer la distribucion del flujo no a la entrada de los sedimentadores sino antes por medio de
vertederos, siempre y cuando cada sedimentador tenga su propia entrada o trabaje
directamente con el componente predecesor.

Puede en este caso usarse aberturas con alta pérdida de carga. No hay problema con la turbulencia
creada, si esta se produce antes de que comience la floculacion del fléculo y poco después de la
mezcla rapida. Algunos disefiadores prefieren, por eso, construir una camara de llegada de propdsito
mdltiple, que sirva para medir el agua, mezclar los coagulantes y distribuir el flujo en las diversas
unidades.

1)) Zona de sedimentacion — factores qué deben considerarse:

Los factores que deben considerarse para la zona de sedimentacién son: La carga superficial,
periodo de retenciébn y profundidad, forma de los sedimentadores, velocidad horizontal de
escurrimiento y relacién largo - profundidad y el nimero de unidades.

e Carga superficial

La carga superficial es la velocidad critica minima de sedimentacion Q/A y depende de: Calidad del

agua cruda (si predomina el color o la turbiedad), peso del fléculo, forma y tipo de sedimentador que
se adopte, cuidado en el control del proceso, coagulantes que se usen y el grado de eficiencia que
se desee.

En el pasado cuando se usaban casi exclusivamente filtros de arena fina, se esperaba del
sedimentador la maxima remocién posible, para prolongar el tiempo de utilidad de los filtros y, por lo
tanto, se escogian cargas superficiales bajas (de 15-25 m3 /m?2/d). La tendencia en la actualidad es
aumentarlas [5].

A falta de datos experimentales, pueden adoptarse especificaciones de tipo general. Segun Netto
(1972) sugiere los siguientes valores mostrados en la Tabla 2-1.:
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Tabla 2-1: Decantadores convencionales: criterios dimensionales

Carga superficial
m3/m?/d m3/m?/h
Instalaciones pequefias con operaciones precarias 20-30 0,8-1,2

Instalaciones proyectadas con la nueva tecnologia,
con operacioén razonable

Tipo de instalacion

30-40 1,2-1,7

Instalaciones proyectadas con la nueva tecnologia, 35.45 15-1.9
con operacién buena

Instalaciones grandes con nueva tecnologia,
operacion excelente y con auxiliares de 40-60 1,7-2,5
coagulacién siempre que necesite

e Periodo de retencion y profundidad

El periodo de retencion es el tiempo maximo que la particula con la minina velocidad de
sedimentacion escogida, tarda en llegar hasta el fondo. Por tanto, es directamente dependiente de
la profundidad del tanque. Cuanto menor sea la profundidad, menor sera el periodo de retencion
necesario para recolectar dicha particula. Los decantadores de alta velocidad hacen uso de este
concepto. Los sedimentadores horizontales no pueden construirse con profundidades muy pequefias
debido a que la velocidad de escurrimiento horizontal no puede hacerse muy alta y también a que
existen interferencias que revuelven el sedimentador (corrientes térmicas, de densidad, etc.).

e Forma del sedimentador

Los sedimentadores pueden tener forma: rectangular o circular. Los primeros son los que se usan
mas comunmente en plantas de tratamiento de agua. Los tanques largos suelen dar los mejores
resultados. Normalmente, tienen una relacion longitud/ancho comprendida entre 3 y 6 y una
profundidad de 2,50 a 4,0 metros [13].
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Figura 2-2: Sedimentadores horizontales de forma rectangular [13]

Los sedimentadores horizontales circulares sé usan preferentemente en el tratamiento de agua
servidas y en el de aguas potables para unidades de manto de lodos, por su facilidad para instalarle
brazos rotatorios para recoleccién de sedimentos.

e Velocidad horizontal y relacién largo-profundidad de la zona de sedimentacién

La velocidad horizontal en sedimentadores rectangulares produce dos efectos opuestos:

Por un lado, ayuda a la floculacion de los s6lidos suspendidos dentro del sedimentador, promoviendo
el choque entre ellos y aumentando de esta manera la proporcion de particulas finas que pueden ser
removidas durante la sedimentacion.

Por otro lado, arrastra y suspende los fléculos ya sedimentados o que esta por sedimentar. Por tanto,
es conveniente que la velocidad horizontal sea lo bastante alta como para que se estimule la
floculacién.

Rebhun y Argman (1963), trabajando con suspensiones floculentas en sedimentadores
experimentales, llegaron a la conclusién de que a velocidades horizontales de 20 m/hora (0,55 cm/s),
la remocion de particulas finas fue mas alta que la predicha por la teoria, lo que indica que la
velocidad tuvo un efecto positivo mientras que por encima de este limite predominé el efecto
negativo, cada vez mas acentuado.

Para determinar la velocidad horizontal Vh tenemos Q, que es el caudal que entra al sedimentador,
Vsc es la velocidad critica (carga superficial) y Vh es la velocidad horizontal.

Q = Vgc x Ah (20)
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Q=v,*Av como Ah=a=x*L (22)

Av = ah (22)
L Vh

=2 23
n o ve (23)

Por tanto, la relacion: longitud L de la zona de sedimentacién, sobre profundidad h de la misma,
dependera de las velocidades Vh sobre Vsc que se escojan. En otras palabras, a igualdad de carga
superficial, la relacion Lih determinara la velocidad horizontal Vh.
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Figura 2-3: Velocidad horizontal Vh para diferente relacién: longitud-profundidad L/h de la zona de

sedimentacion [5]

e NuUmero de unidades

Se considera el uso de dos unidades de sedimentacion, de tal forma que cuando se suspenda una
se pueda seguir trabajando con la otra. Teniendo en cuenta esta eventualidad, el area total de los
decantadores debe incrementarse en un porcentaje adicional como se especifica en la siguiente
Tabla 2-2:

24



En la practica [5] se usan las relaciones siguientes:

Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales podriamos

Tabla 2-2: Porcentaje de area adicional de sedimentacion que debe proveerse

Nimero de Carga superficial m3/m?/d
unidades 0 30 20 50
2 0 33 67 100
3 0 11 22 33
4 0 9 17 25
50 mas 0 7 13 22

lll) Zona de salida

Estructura de salida

muestra en la Tabla 2-3:

5:1 < Llh< 25:1

Tabla 2-3: Estructura de salida

Vertedero

Lisos

Dentados

Canaletas

Lisas

Dentadas

Con orificio

Orificios

Circulares

Cuadrados

(24)

clasificarlas como se

Los vertederos, cualquiera sea su forma, en lo posible no deben dejar zonas en las cuales se puedan
producir turbulencias, por lo que se debe considerar en la seleccion de la estructura de salida para

su posterior disefio y la hidraulica de la zona de salida (ver ANEXO C).

2.5.6 Sedimentador laminar

En los sedimentadores de placas lo mas importante es conseguir una distribucién del flujo uniforme
en todo el fondo del sedimentador y una recoleccién también muy uniforme del efluente encima de
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las placas, a fin de obtener una distribucién lo mas equilibrada posible del flujo en toda el area. Cada
espacio entre placas debe considerarse como un pequefio sedimentador que tiene que recibir la
misma cantidad de agua que los otros.

e Velocidad sedimentacion laminar

Los efectos que favorecen la remocién de las particulas en este tipo de unidades son el aumento del
area de sedimentacion, la disminucion de la altura de caida de la particula y el régimen de flujo
laminar.

Cuando una particula asciende con una velocidad media Vo, arrastrada por el flujo entre dos placas
paralelas que forman un angulo © con la horizontal, la velocidad resultante que determina la
trayectoria de la particula puede descomponerse en dos componentes: VX y Vy, después de un
analisis (ver ANEXO D) se puede obtener la ecuacion de sedimentacion critica:

Vsc=—22 (38)

" Sen®+LcosO

e Factores que influyen en el proceso

Los factores que influyen en el proceso de sedimentacién son la longitud L y el &ngulo de las placas
0 del sedimentador, los cuales pueden aumentar o disminuir la eficiencia del sedimentador. En la
Figura 2-4 muestra la variacién de la velocidad critica sobre la velocidad de sedimentacion Vsc / Vo
en funcién de la longitud del sedimentador L, con 6= 0 y un valor fijo de Vo, para ductos de seccién
circular y placas paralelas. Para los dos tipos de sedimentadores, el valor de Vsc disminuye
rapidamente con el aumento de L, con lo que se obtiene un aumento significativo de la eficiencia
hasta L = 20. A partir de este valor, el valor de Vsc tiene poca variacion.

El comportamiento es similar en el sedimentador de placas paralelas y se cumple también para otros
angulos, como lo muestra la Figura 2-5.

1,0

Ducto de seccion circular

FPlacas paralelas

o » I 1

0 1 1 . I
0 2 40 60 a0 100

Figura 2-4: Variacién de la Vsc en funcién de L [13]
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60 80 100

Figura 2-5: Eficiencia del sedimentador de placas en funcion de la longitud relativa [13]

Para facilitar el deslizamiento del lodo depositado sobre las placas, el valor de 6 que se adopta para
disefios es de 60° como se muestra en la Figura 2-6.

Las ecuaciones anteriores se consideraron en régimen laminar, pero en la practica existe una region
de transicion hasta que todo el escurrimiento se vuelva laminar, de este modo, a la longitud de
sedimentacion deberia agregarse una longitud L’, correspondiente a la region de transicion que

depende del nimero de Reynolds (ver ANEXO D). La longitud relativa L’ para la regién de transicion
en un ducto circular puede ser estimada mediante la expresion:

L" = 0,058Re (43)
Donde

Re = Numero de Reynolds

e Velocidad del flujo
Se puede analizar que cuanto mayor es Vo, mayor debera ser Vsc para que resulte el mismo valor

de S, siendo L y Q fijos. Por otro lado, la velocidad Vo debe ser tal que no arrastre de los fléculos
depositados. La velocidad Vo no debe superar la velocidad de escurrimiento maxima Vo~ definida

por la (ecuacién 44):
Re
Vo =Vsc ’? (44)

Evaluaciones de plantas de tratamiento, han conseguido mejores resultados con los sedimentadores
de ductos o placas con nimeros de Reynolds inferiores a 500 [13].
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e Inclinacién del médulo

En un sedimentador laminar se debe seleccionar una inclinacion tal que asegure una continua y
eficiente remocion de lodos. Evaluaciones en plantas de tratamiento han demostrado que la
inclinacion de 60° favorece mucho este efecto, (ver Figura 2-6) [13].

Eficiencia

§=0"=5"=10"=20°

L (longitud relativa)
Carga superficial = 120 m¥m3d

Figura 2-6: Variacion de la eficiencia del sedimentador en funcion del angulo de inclinacion de las
placas, planta de tratamiento de agua de cuenca, ecuador [13]

e Sistema de entrada

El agua floculada debe entrar directamente debajo de las placas y la velocidad en el fondo puede
calcularse con la siguiente expresion:

_ _lqg
86400 VY

(47)

Donde

l = Longitud del decantador(m)

q = Carga superficial (m3/m2/d)

h, = Distancia entre el extremo inferior de las placas y el fondo del decantador (m).

El mayor problema en los sistemas distribuidores de agua floculada es la posible obstruccion de ellos
por depdsitos en los puntos muertos, por lo que la velocidad del flujo no debe ser inferior a 0,20 m/s,
pero no mucho mas de ese valor, para evitar la posible ruptura del floculo causando problemas en
el proceso de sedimentacion.
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e Sistemade salida

La uniformidad con la cual las masas de agua ascienden por entre placas, depende tanto del sistema
de salida corno del de entrada, para conseguir una extraccion uniforme del flujo puede hacerse un
canal central recolector y canales laterales o un canal central recolector y tuberias perforadas
laterales. Ambos sistemas funcionan correctamente siempre y cuando estén bien disefiados.

Cuando se usan canales laterales, el espaciamiento "x" entre los bordes de ellos deben ser igual al
doble de la altura "y" de la lamina de agua sobre las placas. O sea que x = 2y, Pero, produce
resultados mas confiables hacer x = 1,5y y se debe evitar hacer el vertedero de bordes lisos porque
cualquier desigualdad en la nivelacion de ellos (aunque sea de pocos milimetros) produce
desigualdades en la cantidad de agua extraida.

Los tubos perforados en la parte superior dan excelentes resultados, cuando cada orificio es del
mismo diametro, tiene una carga de 5 a 10 cms sobre él y descarga libremente dentro del tubo, el
cual no puede trabajar a seccion llena. Esta condicién es bésica para obtener que cada orificio
extraiga la misma cantidad de agua. Los orificios, sin embargo, tienden a obstruirse cuando hay un
gran crecimiento de algas y se les debe realizar mantencion. El diametro de los tubos se puede
calcular a partir de la conocida férmula de Fair (1973) (ver ANEXO D).

e Tipos de sedimentadores laminares

De acuerdo con la direccion del flujo, los sedimentadores laminares pueden clasificarse de flujo
horizontal y de flujo inclinado.

e Sedimentador laminar de flujo horizontal

El flujo del agua es o tiende a ser horizontal. La Figura 2-7 (a) representa un sedimentador laminar
de flujo horizontal.

Laminas ligeramente inclinadas con un angulo de 5° (angulo de méaxima eficiencia para la remocion
de sedimento). En esta solucién, se requiere invertir el flujo para realizar la limpieza del
sedimentador. Esta solucion es muy utilizada en plantas comerciales o plantas de pequefa
capacidad (inferior a 50 litros por segundo).

Para evitar el lavado y obtener al mismo tiempo maxima eficiencia y escurrimiento de lodos
depositados en las ldminas, se puede recurrir a las soluciones indicadas en la Figura 2-7 (b). Estos
son sedimentadores laminares de flujo horizontal (méxima eficiencia), pero con laminas planas
paralelas inclinadas para obtener la pendiente necesaria de escurrimiento de fléculos.
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Coagulantes

Floculador Decantador
Agua
cruda Filtros
+
Evacuacion del
agua de lavado E—

a) De laminas horizontales

b) De laminas inclinadas

Figura 2-7: Sedimentador laminar de flujo horizontal [13]

e Sedimentador laminar de flujo inclinado

Este tipo de decantadores es el mas usado. Generalmente, en la parte inferior del decantador se
presenta una zona de distribucion de agua, en la parte media existen médulos inclinados con un
angulo de 60°. El agua decantada se recolecta lateralmente en la parte superior (ver Figura 2-8).

Canal colector de Tuberia recolectora de
agua decantada 7 aguadecantada
s
D
Canal distribuidor BEE] ' Placas de
deagua floculada e / asbesto-cemento
)
Crificio de g v
entrada
0
Drenaje de lodos

Figura 2-8: Sedimentador laminar de placas con canaletas laterales de recolecciéon de agua decantada,
tolvas continuas para lodos y extraccion mediante sifones [13]
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e Sedimentacion acelerada con placas profundas

El sedimentador consiste en incrementar la longitud de las placas, que en lugar de tener 0,60 m a
1,20 m de altura, se hace de 3,0 m a 3,25 m de profundidad, también con 55° a 60° de inclinacion y
una separacion libre, medida perpendicularmente, de 0,05 m (ver Figura 2-9).

Como en este caso las placas resultan ser muy grandes y dificiles de manejar, se las prefiere con
anchos no mayores de 1,2 m a 1,5 m, con lo que el area superficial de cada elemento es de 3,6 a
4,87 m?, que es muy superior a la de las placas angostas de 1,2 x 2,4 m, que es de 2,88 m?

El problema radica en que para que el flujo se difunda uniformemente en cada una de estas placas
tan grandes, se requiere disefiar muy bien los sistemas de entrada y salida.

El disefio hidraulico del sedimentador con placa profunda, se debe hacer considerando un sistema
con multiples entradas, sin embargo, no puede hacerse para una distribucion del flujo muy
equilibrada, porque para esto se necesitaria producir pérdidas de carga de mas de 0,1 m [5] ,lo que
implica utilizar altas velocidades que pueden destruir el fléculo. Es suficiente en estos casos
conservar una relacion de areas, entre la de la sumatoria de los orificios y la de la seccion transversal
del canal distribuidor, de 1,0 a 1,5.

Es en la salida, en cambio, donde debe manejarse la distribucion del flujo, calculando el vertedero
con el mayor caudal posible u orificios con més de 0,05 a 0,1 m de carga, con el objetivo de garantizar
una recoleccién uniforme del caudal tratado. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que tampoco se
pueden hacer orificios muy pequefios, de menos de 5 mm, porque tienden a obstruirse.

ENTRADA

CANAL DE

FICIOS.-
i EFLUENTES

Figura 2-9: Sedimentador laminar con placas profundas [5]

e Método de célculo sedimentacion con placas profundas

Tanto para el célculo de las placas profundas como para el de las placas angostas, se aplican las
mismas férmulas antes incluidas, pero existen algunas diferencias que deben tenerse en cuenta:
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Como el area de placas instaladas por metro cuadrado de superficie horizontal de sedimentador en
los sistemas de placas profundas es mayor que en las de las placas angostas, la velocidad de
ascension del flujo y la relacion QIA, es también mayor en las primeras que en las segundas. En
estas condiciones, los sedimentadores de placas profundas resultan mucho mas compactos que los
de placas angostas, y mas econdmica su estructura de hormigon. Lo que implica que la relacion
espaciamiento/profundidad en unas es de sélo 12 a 24 y en las otras, de 60 a 65.

El aumento de la velocidad de ascensién entre placas, puede producir un arrastre mayor de las
particulas que estan sedimentando, lo que podria compensar la mas alta eficiencia obtenida con la
relacion ancho/profundidad, punto que ha sido estudiado y que debe tenerse en cuenta al aplicar las
ecuaciones de Yao [13].

El sedimentador de placas profundas resulta de mayor altura que el de placas angostas, aunque no
tanto, por lo que en el primero las placas se colocan desde muy abajo (dos metros minimo por encima
del fondo) hasta sobresalir por encima del nivel del agua, y en las segundas, totalmente sumergidas,
a una altura de 0,3 a 0,45 m por encima de los orificios de entrada del flujo para facilitar la distribucién
del mismo en sentido horizontal, dejando una capa de agua sobre ellas de 0,8 a 0,9 m hasta los
canales o tubos de recoleccién del agua, lo cual suma 2,4 m en total. Asi, el sedimentador de placas
de 3,0 a 3,2 m de profundidad suele salir 0,60 a 0,80 m mas hondo que el de las placas angostas, lo
cual aminora un poco los beneficios econémicos derivados de la alta carga superficial con que
trabajan, y disminuye el area superficial construida.
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3. CAPITULO lll: ZONA DE ESTUDIO

El pueblo de Toconao que se localiza en la segunda regién de Antofagasta, provincia de El Loa,
formando parte de la comuna de San Pedro de Atacama, con una extension de 10.403,3 km?.

Rio Salado

San José ) \
o}

O oo ‘
osmures ff/ ( BOLVIA
Fa /

Jii id
/San Pedro S
de Atacama

Reserva
Nacional lof

alar de e
\guas kg "9°7

Toconao

CamarOTalabre
o

Salar de )
Atacama

Figura 3-1: Mapa de los alrededores de San Pedro de Atacama [2]

De acuerdo al censo del afio 2019, la poblacién del pueblo alcanza los 881 habitantes con un 100%
de poblacion rural. La Tabla 3-1 muestra la poblacion del pueblo por division urbana y rural.

Tabla 3-1: Antecedentes de la poblacion [17]

Poblacion Censo 2017
Distrito Censal Total Urbana Rural
Toconao 881 0 881
3.1 Clima

La comuna de San Pedro de Atacama, se caracteriza por presentar un clima desértico marginal de
altura, lo que significa que durante todo el afio existe una gran oscilacion térmica, lo que se explica
debido a que se encuentra a una altura sobre los 2.000 m.s.n.m., dando caracteristicas propias del

desierto en altura. [18]

Sin embargo, San Pedro de Atacama, se caracteriza por tener dos estaciones muy marcadas, una
fria y una calida. La estacion fria, se encuentra entre los meses de mayo a septiembre, en donde los
meses junio y julio son los meses con temperaturas mas bajas. La estacion célida, corresponde a
los meses entre octubre y abril, donde los meses con mayor temperatura son enero y febrero, sin
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embargo, cabe mencionar que durante estos meses también ocurren eventos de precipitaciones
ocasionales. [18], esto se puede apreciar en el climograma de la Figura 3-2.

Climograma Socaire 2012 - 2016
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Figura 3-2: Climograma estacion Socaire, periodo 2012 - 2016

3.2 Recursos hidricos

3.2.1 Hidrografia

La comuna de San Pedro de Atacama participa de una cuenca endorreica altiplanica, a través de
una serie de relativamente pequefas subcuencas que incluyen rios, lagos lagunas y salares y de la
cuenca Endorreica, Altiplanico andino, conformada por el Salar de Atacama [18].

Estas cuencas son cavidades rodeadas de cordones montafiosos, situacién que provoca el
escurrimiento de las aguas en direccion hacia el centro de aquellas depresiones, las que, a su vez,
al no tener desagie, se acumulan formando lagunas. En algunos casos, producto de las condiciones
de aridez dominante y la alta evaporacidn, se transforman en salares [18].

Las localidades del Sureste del Salar de Atacama, Toconao, Talabre, Socaire y Peine, utilizan las
aguas de pequefias quebradas y afloramientos de vertientes. Las quebradas cordilleranas se
alimentan de las precipitaciones altiplanicas. Los habitantes de Toconao dependen de las quebradas
de Silapeti, ubicada a 6.900 metros al noreste del pueblo a una cota de 3.030 m.s.n.m [19] y la
quebrada de Vilaco, en la subcuenca del Salar de Atacama.
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3.2.2 Caracteristicas de las cuencas

A continuacién se detallan las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca Quebrada de Jerez, asi
como también las caracteristicas de las cuencas cercanas con informacién meteorologica y

sedimentométrica de interés, En la Tabla 3-2 se muestra el resumen de los parametros:

Tabla 3-2: Caracteristicas de las cuencas

Cuenca
Parametro Jerez Socaire Lequena
Area (km?2) 264 174 2061
Cota maxima (msnm) 5459 5605 6023
Cota min (msnm) 2666 3632 3319
Pendiente media ° 10,73 14,79 9,26
Pendiente media % 18,90 26,40 16,30
Cauce principal
Logglitcuadugg?g)pa' 30262 25589 69060
Alt maxima (m) 4684 4428 3971
Alt minima (m) 2515 3583 3317
Pendiente media (m/m) 0,07 0,03 0,01
Tiempo concentracién
Kirpich (hr) 2,5 3,0 10,4

En las siguientes Figuras 3-3 Y 3-4 se aprecia las formas de las microcuencas y la longitud principal

de su cauce.
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Figura 3-4: Microcuenca Rio Loa Ante Represa Lequena
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3.2.3 Determinacion de caudales

Para la obtencién de caudales de la microcuenca, que no tiene estaciones fluviométricas que
permitan su obtencién directa, se propone el uso del método de transposicién de caudales. El método
utiliza la extrapolacion de los caudales observados en una cuenca de la que existe informacion
fluviométrica (cuenca patron), a otra cuenca que no dispone de ella, por comparaciéon de sus
superficies y las precipitaciones medias anuales de cada una [20]. Esta metodologia s6lo considera
el caudal aportado por las precipitaciones y no tienen en consideracion extracciones o restituciones
que puedan tener otro origen, por lo que en un principio no serian de aplicacién a cuencas que no
tuviesen un régimen natural o cercano a este, o de no ser asi requeririan una posterior correccién
de los datos. En rigor, para aplicar la transposicion de caudales se presume que los gastos
especificos (gastos por unidad de area) de las cuencas respectivas son aproximadamente iguales,
es decir, los gastos son proporcionales a las areas de las cuencas. Los traspasos de informacién se
efectian por medio de gastos especificos por unidad de precipitacion en un periodo de tiempo
determinado, siempre y cuando la cuenca aportante de informacién posea registros de duracién lo
suficientemente prolongados, imponiendo un periodo minimo de 10 afios de registros, ya que,
mientras menor sea el periodo de tiempo al que se refieren los datos, mayor sera la posibilidad de
error [20].

La informacién pluviométrica, fluviométrica y sedimentométrica analizada se obtuvo de la Direccion
General de Aguas (DGA), a través del Centro de Informacién de Recursos Hidricos (CIRH), la cual
esta publicamente disponible en el sitio web?, ya que cuenta con un niimero de estaciones suficientes
y representativas que permite el andlisis de la cuenca en estudio.

En primera instancia, se realiza el andlisis de precipitaciones, para el cual existen 9 estaciones
meteorolégicas de la DGA vigentes (Figura 3-5 y 3-6). En la Tabla 9-3, ANEXO E, se indica la
ubicacion, altitud y niamero de registros de la totalidad de las estaciones pluviométricas de la DGA
que se encuentran dentro y cercanas a la cuenca en estudio.

1 Sitio web www.snia.dga.cl
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Figura 3-6: Estacion pluviométrica Lequena

La microcuenca patrén se escoge con la curva doble acumulada, y las correlaciones mensuales se
consideran para un eventual relleno de informacion.
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Figura 3-7: Grafico de correlacion de datos entre estacion Toconao experimental y Camar del mes de
marzo

Para realizar el andlisis de caudales de la microcuenca en estudio, existen 6 estaciones
fluviométricas de la DGA vigentes (ANEXO E). Se han seleccionado aquellas estaciones que
contengan minimo 10 afios de registro para analizar toda su serie temporal.

Para la transposicion de caudales (ANEXO E) se ocupara la informacion fluviometrica entregada por
la estaciéon Canal Cuno en Socaire como estacion patron, ya que es la estacién mas cercana a la
microcuenca de estudio con la mayor cantidad de datos y para la precipitacion media anual, la
estacion Camar, la cual fue seleccionada por la curva doble acumulada.
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Figura 3-9: Estacion fluviométrica Lequena
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Los resultados obtenidos del analisis de cuencas, estaciones de precipitacién y caudales de las
microcuencas se comparan con informacion del estudio de la Direccion General de Agua “de
Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objeto de calidad”.
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Figura 3-10: Caudales tedricos de la estacién Toconao experimental, obtenidos del andlisis (2005 —
2020)

La variacién de caudales en el andlisis, tiene una fuerte dependencia de los meses donde la
precipitacion es cero o cercana a cero, ya que entrega valores de flujo muy bajos a comparacién de
los meses con alta precipitacion, que muestran elevados flujos de agua.
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Figura 3-11: Caudales medios, minimos y maximos de la quebrada de Jerez [21]
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Al comparar la informacién de las Figuras 3-10 y 3-11 se observa que los caculos obtenidos del
analisis distan de los datos entregados por el estudio de la DGA, Esta importante diferencia podria
indicar que otros procesos hidroldgicos influyen en el escurrimiento superficial de la cuenca, como
la infiltracion, agua almacenada como nieve, evaporacion, etc [22], para poder realizar un analisis
mas completo y exacto, se deben realizar estudios de infiltracion del suelo, instalar nivometros para
medir el espesor que deja una nevada en sectores interiores al cauce, datos de evaporacién de agua,
etc.

Como se puede apreciar en la Figura 3-12 los niveles de caudales y precipitaciones evidencian una
cierta relacion directa al aumentar el caudal en los meses de mayor precipitacién, pero en meses
como mayo, junio y julio donde la precipitacién es cero aln hay aumento, al igual que en los meses
de octubre, noviembre y diciembre, por lo que se considera la existencia de otras dinamicas dentro
de la microcuenca.
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Figura 3-12: Precipitaciones y caudales de la estacion Socaire, afio 2012

Cabe destacar que el caso de menores caudales, correspondientes al estudio de la DGA [21] cumple
con el nivel de agua requerido por la planta de tratamiento, por lo que se considera como referencia,
debido a que esta realiza un estudio in situ del nivel y flujo de agua que se encuentra en el afluente.
Si bien el estudio considera un periodo de analisis previo al estudio actual, el caudal requerido
representa un 50% de los caudales registrados en la zona, pero se recomienda actualizar dicho
registro, con el fin de verificar la disponibilidad del recurso ante la situacion de sequia actual [43].

3.2.4 Analisis de sedimentos

El conocer la cantidad de sedimentos que es transportado por un flujo es de mucha importancia para
una planta de tratamiento, ya que con esta informacion se analizan los procedimientos necesarios
para el tratamiento y se realiza el disefio de las componentes.
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Para realizar el andlisis de sedimentos de la cuenca en estudio, existen 3 estaciones
sedimentométricas de la DGA vigentes (ANEXO E). Se han seleccionado aquellas estaciones que
contengan minimo 10 afios de registro para analizar toda su serie temporal

La trasposicion de sedimento ANEXO E se ha efectuado aplicando el dato del mes y afio de
sedimentos de la estacién patron, en la cual se ocupa la estacidn Rio Loa ante represa Lequena y
para la precipitacion media anual la estacién Rio Loa ante represa Lequena. La estacion a la cual se
le realizara la trasposicion, es la estacion fluviométrica Quebrada de Jerez y la estacion pluviométrica
Toconao Experimental.

Reseryve
Naciona
Alto Lo

Figura 3-13: Estaciones sedimento métricas Lequena

Para el analisis de los sedimentos, se puede apreciar que los caudales no presentan una relacion
directa con la turbiedad y también presenta dias donde hay elevados niveles de sedimentos en el
agua registrados por la planta, esto se podria deber a las crecidas de caudal, donde debido al flujo
no se pueden tomar medidas in situ ese dia (ver Figura 3-14).
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Turbiedad y caudales
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Figura 3-14: Turbiedad y Caudales, agosto 2020 a abril 2021, Estacién Socaire
3.3 Condiciones agua potable pueblo de Toconao

La comunidad Lickan Antay de Toconao, para tener mayor informacién del agua que abastece a su
planta de tratamiento, realizé un estudio al agua que abastece a la planta (ver Tabla 3-3) y mostré
que esta contenia presencia de Escherichia coli y altos niveles de arsénico, hierro y turbiedad,
superando los parametros aceptables por la norma NCh 409.

El agua de Vilaco contiene 470% més de arsénico de lo aceptable por la norma, un 216% mas en
cuanto al hierro y una diferencia de turbidez del agua con respecto a la norma del 120%.

En Silapeti el agua contiene un 190% mas de arsénico que lo aceptado por la norma un 480% mas
de hierro y una turbidez 800% mayor.

Tabla 3-3: Ensayo del agua cruda quebradas de Vilaco y Silapeti

Limite
ENSAYO Vilaco Silapeti maximo
Nch 409
Arsénico [mg/l] 0,047 0,019 0,01
Hierro [mg/l] 0,65 1,44 0,3
Turbiedad 2 promedio,
(UNT) 25 16 4 puntual
Escherichia coli| Ausencia Presencia Ausencia
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El sistema de agua potable, cuenta con dos bocatomas, la primera se abastece a través de la
aduccion en Silapeti y debido a que el servicio es vulnerable al periodo estival, se inyecta agua desde
la aduccion en Vilaco. El agua es conducida a la planta de tratamiento de agua potable rural, donde
pasa a través de resinas para un proceso de extraccién de arsénico con un sistema de retro lavado
y después por un proceso de desinfeccion con cloracion a través de hipoclorito de sodio, siendo
llevados finalmente a un estanque de almacenamiento de 500 m3.

El mismo estudio se realizé al agua en la salida y distribucion de la planta en tres diferentes puntos:
La salida de la planta de tratamiento de agua potable, en el sector alto del pueblo y en el sector bajo,
(ver Tabla 3-4) este ensayo demostr6 que esta contenia presencia de Escherichia coli y altos niveles
de arsénico, hierro y turbiedad, superando los parametros aceptables por la norma Nch 409, el agua
contiene 340% mas de arsénico de lo aceptable por la norma, un 323% mas en cuanto al hierro y
una diferencia de turbidez del agua con respecto a la norma del 300%.

Tabla 3-4: Ensayo del agua potable en tres puntos, Toconao

Limite
ENSAYO Planta AP | Sector bajo | Sector alto maximo
Nch 409
Arsénico [mg/l] 0,032 0,034 0,03 0,01
Hierro [mg/l] 0,57 0,97 0,82 0,3
: 2 promedio,
Turbiedad UNT 7,7 12 12
4 puntual
Escherichia coli| Ausencia Presencia Ausencia Ausencia

También producto de las crecidas que se han observado en el cauce, se provoca un aumento en la
cantidad de sélidos suspendidos en el agua, aumentado aln mas la turbiedad y superando el
porcentaje del 300% mayor a la horma que ya contenia, provocando que el agua deje de considerada
potable.

3.3.1 Proyeccién de 20 afios a la demanda de agua potable del pueblo

Debido al estudio realizado por parte de la comunidad de Toconao, se dio a conocer la mala calidad
del agua que era suministrada al pueblo y debido al aumento de la poblacién, la comunidad realiz6
un analisis para conocer la situacién actual de la planta de tratamiento y la demanda de agua, con
una proyeccion de 20 afios (ver Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Proyeccion de aumentos de poblacién y consumos

ANO N°HAB | N°Casas | Densidad real | Pob Escolar (16,14%) | Pob Turistica proyectada | Pob Total (+PE +PT) | A.N.C |Qmd (I/s)| QmaxD (I/s) | QmaxH (I/s) | QminD (I/s) | CminH (I/s)
2020 1487 561 2,65 240 494 2221 18,88 4,80 9,30 13,95 2,98 1,49
2021 1517 568 2,67 245 504 2265 18,88 4,90 9,49 14,23 3,04 1,52
2022 1547 576 2,69 250 514 2311 18,88 5,00 9,67 14,51 3,10 1,55
2023 1578 584 2,70 255 524 2357 18,88 5,10 9,87 14,80 3,16 1,58
2024 1609 592 2,72 260 535 2404 18,88 5,20 10,06 15,10 3,22 1,61
2025 1641 600 2,74 265 545 2451 18,88 5,30 10,26 15,40 3,28 1,64
2026 1674 608 2,75 270 556 2500 18,88 5,41 10,47 15,70 3,35 1,68
2027 1707 616 2,77 276 567 2550 18,88 5,52 10,68 16,02 342 1,71
2028 1741 625 2,79 281 579 2601 18,88 5,62 10,89 16,33 3,49 1,74
2029 1776 633 2,80 287 590 2653 18,88 5,74 11,11 16,66 3,55 1,78
2030 1811 642 2,82 292 602 2706 18,88 5,85 11,33 16,99 3,63 1,81
2031 1847 651 2,84 298 614 2760 18,88 5,97 11,55 17,33 3,70 1,85
2032 1884 660 2,85 304 626 2815 18,88 6,09 11,78 17,68 3,77 1,89
2033 1922 670 2,87 310 639 2871 18,88 6,21 12,02 18,03 3,85 1,92
2034 1960 679 2,89 316 651 2928 18,88 6,33 12,26 18,39 3,92 1,96
2035 1999 689 2,90 323 664 2986 18,88 6,46 12,50 18,75 4,00 2,00
2036 2039 699 2,92 329 678 3046 18,88 6,59 12,75 19,13 4,08 2,04
2037 2080 709 2,93 336 691 3106 18,88 6,72 13,01 19,51 4,16 2,08
2038 2121 719 2,95 342 705 3168 18,88 6,85 13,26 19,90 4,25 2,12
2039 2163 730 2,96 349 719 3231 18,88 6,99 13,53 20,29 4,33 2,17
2040 2206 741 2,98 356 733 3296 18,88 7,13 13,80 20,70 4,42 2,21
2041 2250 752 2,99 363 748 3361 18,88 7,27 14,07 21,11 4,50 2,25

Fuente comunidad atacamefia de Toconao 2020

Mediante este analisis, se determind que la planta de tratamiento requerira para el afio 2041 tratar
un caudal de 21,11§ , para cumplir con la demanda del pueblo.

La actual planta de tratamiento no cuenta con la implementacién necesaria y funciona de manera
ineficiente, ya que no cumple la funcién de suministrar agua potable, no controla parametros tales
como metales pesados y turbiedad, también posee una dificultad de operacién, debido a que el
disefio se ve sobrepasado por la elevada demanda de agua potable. Esto debido a un mal manejo y
poca mantencion de sus componentes.

3.3.2 Situacién actual planta de tratamiento

El andlisis que se le realiz6 a las instalaciones de la planta para conocer la situacién actual, dio luces
de las graves falencias en su operacioén, desde la falta de etapas para el tratamiento hasta fallas en
los componentes.

e Filtro con resinas para extraccion de arsénico

Debido a los altos niveles de sedimentos en el agua cruda y al aumento de este producido por las
crecidas, el filtro con resinas de arsénico no funciona de manera correcta, ya que se satura con los
sedimentos vy los filtros, al no realizarles una adecuada mantencién, no hacen adecuadamente su
extraccion de arsénico, produciendo los elevados niveles de este material en el agua potable.
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Figura 3-15: Filtros de resina implementados actualmente en la planta de tratamiento

e Estanque de almacenamiento

La planta de tratamiento de agua potable, actualmente cuenta con estanque de almacenamiento de
500 m3, al cual no se le realiza una adecuada mantencion.

Figura 3-16: Tanque de almacenamiento implementado en la planta de tratamiento

Actualmente la comunidad atacamefia de Toconao, esta realizando un proyecto para construir un
nuevo tangque de almacenamiento con una capacidad de 384 m?® y mantener el tanque de 500 m?
para utilizarlo como sistema de ecualizacion para la planta que se proyecta mejorar.
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4. CAPITULO IV: DISENO DE SEDIMENTADOR

Cuatro modelos se consideraron en el disefio de sedimentadores: sedimentador convencional,
Sedimentador de placas con flujo laminar inclinado ascendente, sedimentador de alta tasa de flujo
horizontal y sedimentador de alta tasa con placas profundas, los cuales fueron seleccionados debido
a su menor empleo de tecnologia y mano de obra calificada para la operacion. Todos los disefios
cuentan con dos unidades de sedimentacion, de tal forma que cuando se suspenda el uso de uno
de los sedimentadores, por mantencion o alguna eventualidad, se pueda seguir trabajando con la
otra unidad y asi evitar suspender el funcionamiento de la planta.

4.1 Informacion entrada de disefos

El caudal de disefio del sedimentador de 21,11 L/S que se obtuvo de la proyeccion de 20 afios
entregada por la comunidad Lickan Antay de Toconao.

Se desarrolla el disefio de los sedimentadores con el rango de diAmetros mostrados en la Tabla 4-1
[23], debido a que actualmente la comunidad, no cuenta con estudios necesarios para conocer las
caracteristicas de los sedimentos que son tratados en la planta de tratamiento, como la prueba de
jarras, el cual es un estudio primordial para el disefio de plantas de tratamiento, al igual que no cuenta
con estudios que muestren los parametros del agua a tratar o el agua tratada, mas que la realizada
el 10 de marzo del 2020 y esta fue realizada de forma puntual en algunos sectores.

Tabla 4-1: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo esqueletal, entre San Pedro de Atacamay el

Tatio [23]

Profundidad (cm) 0-20 20-34 34-69 69-105
Distribucién de particulas por
tamaiio (%) A (o) C, Cy
2-0,05 70,8 54,8 80 82,8
0,05-0,002 15,2 23,2 9,2 9,2
« 0,002 14 22 10 8
Clase Textural Fa FAa Fa aF
Carbono orgénico (%) 0,29 0,41 0,05 0,06
pH agua 6,5 6,6 6,6 7,2
Conductividad eléctrica (dS m™) 0,18 10 0,14 0,14

Ca 3,6 4,7 2,2 2,7

. , 1 Mg 1,2 1,8 0,8 0,9

Cationes extraibles (cmol. kg™) 07 11 05 11

Na 0,4 0,3 0,3 2,2
CIC (pH 7,0) (cmol. kg™) 0,7 9,2 4,5 4,9
Saturacion basica pH 7,0 (%) - 100 - -

Pese a los datos mostrados en la Tabla 4-1, se considera que el suelo puede contener particulas
de menor diametro, por lo que en el andlisis se consideran diametros de hasta 0,0002 cm.
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En la Tabla 4-2 se muestran los datos considerados para el disefio de los sedimentadores.

Tabla 4-2: Datos empleados en disefio de los sedimentadores

DATOS
Caudal disefio Q (I/s) 21,11
Densidad particula ps (g/cm?d) | 2,65
Gravedad g(cm/s?) | 981
Temperatura °C 20

Viscosidad cinematica | n(cm?/s) | 0,01

Densidad agua p (g/cm?) 1

Dimension sedimentador

Ancho A (m) 4

Espacio disponible

Ancho Ad (m) 4.4
Largo Ld (m) 14,96
4.2 Sedimentador convencional

Se determina la velocidad de sedimentacion considerando régimen laminar, ocupando la ecuacién
(15) la ecuacion de Stokes, obteniendo una velocidad de sedimentacién para cada una de los
diametros de particulas considerados y comprobando que el nimero de Reynolds ecuacion (12) sea
menor que uno en todos los casos, para cumplir que sea flujo laminar.

Se calcula el coeficiente de arrastre Cp con la ecuacion (13), con el dato del coeficiente de arrastre
se recalcula la velocidad de sedimentacién, ocupando la ecuacién (10).

Para el disefio se considera un rango de eficiencias entre el 70% hasta el 100%, pese a que como
minimo se aceptara que un sedimentador tenga una eficiencia del 85% [16], esto para realizar el
analisis considerando bajas eficiencias y que tipo de longitudes se aprecian en estas situaciones y
tener registros de como sedimentadores de menor longitud afecta la eficiencia de remocién.

Esto determina la velocidad critica con la siguiente férmula:

S L (48)

Vi
S€ " eficiencia

Vs = velocidad de sedimentacion critica
Vs = velocidad de sedimentacion
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El dimensionamiento se determina con la siguiente férmula:

Area = < (49)

Q = caudal de disefio

Y la longitud del sedimentador se determina considerando un ancho constante entregado por el
espacio de disponible de 4 metros y con la siguiente formula:

Longitud sedimentador = Ancho (50)

Area

4.2.1 Disefo sedimentador laminar de flujo horizontal

El disefio del sedimentador laminar de flujo horizontal, se realiza con los datos de la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Datos empleados en el disefio del sedimentador laminar de flujo horizontal

DATOS
Caudal Q(l/s) 21,11
Longitud optima Lmaxima (m) 20
Viscosidad dindmica | p (kg/ms) 0,101
Densidad agua p (kg/m?3) 1000
Viscosidad cinematica | v (m?%/s) 0,000101

Con la ecuacion (38), se obtiene un primer valor aproximado de la velocidad de sedimentacién Vo,
considerando la velocidad critica obtenida para el sedimentador convencional, para el analisis se
hizo variar el angulo de inclinacién de las placas de 0 a 5 grados, con esta velocidad Vo se encuentra
el numero de Reynolds ecuacién (12) y se reemplaza en la ecuacion (38) combinada con la ecuacién
(43), para hallar un segundo valor aproximado de Vo, es decir, Con este nuevo valor se recalcula en
numero de Reynolds y se obtiene un nuevo valor de Vo, es decir, se realiza un proceso iterativo, el
cual depende de la precision que se quiera obtener. Para el disefio se consideré un espaciamiento
entre placas de 0,1 m y se ocupa una longitud relativa optima de L=20 [13].

El nimero de canales N se determina con la ecuacion:

N=-—2 (51)

AxVoxe

Q = Caudal de disefio
A = Ancho entre placas

Vo = Velocidad de sedimentacion
e = Ancho entre placas

Y el nimero de placas con la ecuacion:
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nimero de placas = N + 1 (52)

La longitud ocupada por las placas se determina con la ecuacién:

N+e+(N+ 1)espesor]
sen6

longitud placas = lcosO + [ (53)

4.2.2 Diseio sedimentador laminar de flujo inclinado

Para el disefio del sedimentador laminar de placas inclinadas se considera un proceso similar
determinando la velocidad de sedimentacibn Vo ecuacion (38) obteniendo un primer valor
aproximado y considerando la velocidad critica obtenida para el sedimentador convencional, para el
analisis se hizo variar el angulo de inclinacion 6 de las placas de 10 a 60 grados en la ecuacién (38),
con esta velocidad Vo se realiza la iteracion, hasta obtener la velocidad de sedimentacion.

Y con este valor se obtiene el nimero de placas ecuacion (52) para determinar la longitud del
sedimentador, en cual se hace varias el angulo de las placas ecuacion (53).

4.2.3 Diseiio sedimentador laminar de placas profundas

Para el disefio del sedimentador laminar de placas profundas se considera un proceso parecido al
del sedimentador laminar horizontal, pero considerando diferentes factores del &ngulo de inclinacion
de las placas, donde se realiza el analisis variando el angulo entre 10 y 60 grados en la ecuacién
(38) y se considera un incrementar de la seccién de las placas, que, en lugar de tener0,6 ma 1,2 m
de altura, se hace de 3,0 m a 3,25 metros de profundidad.

Producto del aumento de seccién en las placas, el sedimentador de placas profundas, obtiene mayor
volumen, haciéndolo més profundo que el de placas angostas, por ende en el primero las placas se
colocan a mayor profundidad (dos metros minimo por encima del fondo) hasta sobresalir por encima
de la cota de agua, y en las segundas, totalmente sumergidas, a una altura de 0,30 a 0,45 m por
encima de los orificios de entrada del flujo para facilitar la distribucion del mismo en sentido
horizontal, dejando una linea de agua sobre ellas de 0,80 a 0,90 m hasta las canaletas o tubos de
recoleccion del efluente, lo cual suma 2,4 m en total. Asi, el decantador de placas de 3,0 a 3,2 m de
profundidad suele salir 0,60 a 0,80 m mas profundo que el de las placas angostas, lo cual hace que
disminuya en cierta medida los beneficios econdmicos derivados de la alta carga superficial con que
trabajan.
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5. CAPITULO V: RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de los andlisis de caudales, sedimentadores y tratamiento
de arsénico realizados.

5.1 Caudales microcuenca Quebrada de Jerez

Para realizar un mejoramiento en la planta de tratamiento, primero se debe considerar si el agua de
los afluentes puede abastecer la demanda proyectada hasta el afio 2041, el cual es de 0,021 m3/s,
y ya que el estudio de la DGA demostré que el caudal minimo medido en las vertientes es de
0,042m3 /s, lo cual es el doble de lo demandado, se puede abastecer la demanda de agua potable,
por lo que es viable el desarrollo del proyecto, aunque el estudio considera un periodo de analisis
previo al estudio actual, se recomienda actualizar dicho registro, con el fin de verificar la
disponibilidad del recurso ante la situacion de sequia actual [43].

5.2 Sedimentadores

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis, para el disefio de los
sedimentadores, considerando: los didmetros, eficiencias y angulo de placas en funcion de la
longitud del sedimentador.

Para el caso de las eficiencias, se consider6 el 70, 80, 85, 90 y 100% de eficiencias, esto para poder
analizar un rango de comportamiento y conocer las longitudes que adopta el disefio cuando es menor
al valor recomendado de 85%.

5.2.1 Sedimentador convencional

Como se muestra en la Figura 5-1 a medida que decrece el tamafio de la particula, aumenta la
longitud de los sedimentadores y al considerar mayores eficiencias, los diferentes disefios alcanzan
mayores longitudes, los cuales alcanzan el limite maximo en la cual se puede construir, que es de
14,94 metros.

Al considerar la eficiencia del 70% esta alcanza la longitud maxima de disefio con una particula de
0,00167 cm de tamafio, es el porcentaje de eficiencia que alcanza el menor tamafio de particula en
el disefio del sedimentador dentro del espacio disponible, pero el considerar una baja eficiencia del
70%, permitiria el paso de mayor cantidad de sedimento al filtro.

La consideracion de una eficiencia del 85%, produce que el sedimentador alcance la longitud maxima
dentro del espacio disponible, con un diametro de particula de 0,0018 cm.

La consideracion de una eficiencia del 100%, alcanza la longitud maxima del sedimentador dentro
del espacio disponible, con un diametro de particula de 0,002 cm, por lo que con esta eficiencia
sedimentarian casi en su totalidad los sedimentos, lo cual produce que requieran menores
velocidades a la velocidad de disefio entregada por el didmetro de la particula.
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La disminucién de la eficiencia del sedimentador aumentaria la cantidad de sedimento, que no logra
sedimentar en el espacio requerido. Cabe destacar que al aumentar la eficiencia se observa a su
vez, un aumento del tamafio minimo de las particulas que seria capaz de remover del agua el
sedimentador.

Longitud de sedimentadores convencionales en funcién del
diametro de la particula

N
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=
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Eficiencia 90%

Eficiencia 100%
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Longitud maxima

Longitud de sedimentador (m)
o =)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Diametro particula (cm)

Figura 5-1: Longitud del sedimentador convencional en funcion del diametro de la particula en un
rango acotado de diametro de particula

El didmetro de la particula decrece rdpidamente a medida que aumenta la longitud del sedimentador,
hasta los 20 metros aproximadamente, donde se tiene poca variacion (ver figura 5-2), asi como
demuestra Maldonado [13].

Longitud de sedimentador en funcidn del diametro de la
particula
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Figura 5-2: Longitud de sedimentador en funcién del diametro de la particula, rango extendido
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5.2.2 Sedimentador de alta tasa horizontal

Para el disefio de sedimentador de alta tasa de flujo horizontal, se consideré un disefio variando las
longitudes del sedimentador con diferentes didametros de particulas y considerando diferentes
porcentajes de eficiencia. También se consider6é una comparacion de la variacion de la longitud con
diferentes tipos de angulo en las placas.

La comparacion en la Figura 5-3 se encuentra en un acotado rango para poder apreciar la diferencia
entre las longitudes para distintas eficiencias consideradas en el analisis.

Longitud sedimentadores horizontales en funcidon del
diametro de la particula
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Eficiencia 70%
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Longitud de sedimentador (m)

10 Eficiencia 90%
c Eficiencia 100%
Longitud maxima
0
0,001 0,0013 0,0016 0,0019 0,0022

Didmetro particula (cm)

Figura 5-3: Longitud de sedimentador VS didametro de la particula con diferentes eficiencias.

Tabla 5-1: Longitud de sedimentadores segun eficiencia para didmetros de 0,0015 cm

Diametro (cm) Eficiencia (%) Longitud (m)
70 13,5
80 15,1
0,0015 85 15,8
90 16,7
100 18,3

Al igual que en el caso del sedimentador convencional y como se muestra en la Tabla 5-1, el
sedimentador de alta tasa horizontal requiere de menores longitudes cuando se ocupan eficiencias
menores (Ver Figura 5-3) y a medida que se disminuye el diametro de la particula que se quiere
hacer decantar en el sedimentador, aumenta su longitud.
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Longitud de sedimentador y angulo de placas
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Figura 5-4: Longitud de sedimentador VS el 4ngulo de la placa con diferentes eficiencias

La comparacion de longitud con diferentes eficiencias cuando se varia el angulo de las placas del
sedimentador, realizando la variacion de 0 a 5 grados. muestra un mejor comportamiento y asintético
al acercarse a los 5 grados, en todas las eficiencias.

5.2.3 Sedimentador de alta tasa inclinado

En el disefio de sedimentador de alta tasa inclinado, se consider6 un disefio variando las longitudes
del sedimentador en diferentes diametros de particulas y considerando diferentes porcentajes de
eficiencia. También se consideré una comparacion de la variacion de la longitud con diferentes tipos
de &ngulo en las placas.

Longitud sedimentadores placas inclinados en funcion del
diametro de la particula
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Figura 5-5: Longitud de sedimentador VS didmetro de la particula con diferentes eficiencias
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Considerando un angulo de placas de 60° y un diametro de particula de 0,001 cm la eficiencia del
70 % alcanza una longitud de 5,1 metros, eficiencia de 85% una longitud de 5,8 metros, eficiencia
del 90% longitud de 6,4 metros y una eficiencia del 100% una longitud de 7,0 metros.

El sedimentador de alta tasa inclinado requiere de menores longitudes cuando se ocupan eficiencias
menores, la comparacién se encuentra en un acotado rango para poder apreciar la diferencia.

Eficiencia en la variacion del angulo de la placa
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Angulo en grados
Figura 5-6: Longitud de sedimentador VS el &ngulo de la placa con diferentes eficiencias

La variacién de angulo de las placas del sedimentador de 10° a 80 grados, va disminuyendo la
longitud del sedimentador y como se aprecia en la Figura 5-6, entre los angulos de 40 a 60° grados,
se forma un valle donde el comportamiento es continuo.

Por lo que, para facilitar el deslizamiento del lodo depositado sobre las placas, el valor optimo que
se adopta para el disefio es de 60°, al igual como recomienda Maldonado [13].

5.2.4 Sedimentador de altatasa con placas profundas

En el disefio de sedimentador de alta tasa inclinado, se consider6 un disefio variando las longitudes
del sedimentador para diferentes didmetros de particulas, también diferentes porcentajes de
eficiencia, ademas se considerd una comparacién de la variacion de la longitud con diferentes tipos
de angulo en las placas y este disefio cuenta con una profundidad y mayor tamafio de las placas del
sedimentador.
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Longitud sedimentadores placas profundas en funcién del
diametro de la particula
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Figura 5-7: Longitud de sedimentador VS didmetro de la particula con diferentes eficiencias

Considerando un angulo de placas del 60% y un diametro de particular de 0,001 cm la eficiencia del
70 % alcanza una longitud de 9,1 metros, Eficiencia de 80% una longitud de 10,2 metros, eficiencia
del 90% longitud de 11,2 metros y una eficiencia del 100% una longitud de 12,3 metros.

El sedimentador de placas profundas requiere de menores longitudes cuando se ocupan eficiencias
menores, la comparacién se encuentra en un acotado rango para poder apreciar la diferencia.

Eficiencia en la variacion del angulo de la placa
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Figura 5-8: Longitud de sedimentador VS angulo de la placa con diferentes eficiencias

La variacion de angulo de las placas del sedimentador de placas profundas, entre 10 y 80 grados
disminuye la longitud del sedimentador, a medida que se aumenta el angulo de la placa, como se
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aprecia en la Figura 5-8, entre los angulos de 40 a 60° grados, se forma un valle donde el
comportamiento es continuo.

Para facilitar el deslizamiento del lodo depositado sobre las placas, el valor optimo que se adopta
para el disefio es de 60°, al igual como recomienda Maldonado [13].

5.3 Sistema de tratamiento de agua contaminada con
arsenico

Existen diferentes métodos de tratamiento para reducir el arsénico (As), presente en el agua y
alcanzar los niveles de los valores guia de agua para consumo humano establecidos en la norma
NCh 409. En la Tabla 5-1 es posible ver los métodos implementados en las plantas de tratamiento
del pais.

Tabla 5-2: Métodos de tratamiento de arsénico de diferentes plantas en Chile

Servicio Planta Fuente Contaminante | Caudal | As Fuente Tratamiento
s (Lis) (mg/L)
lquique-Alto Santa Agua Arsénico 240 60-80 Onadacion-Filtracidn directa
Hospicio Rosa subterranea
Calama Cerro | Agua superficial Arsénico, 500 400-450 Oxidacién-Coagulacién-
Topater Turbiedad Floculacion-Sedimentacion-
Filtracion
Antolagasta | Salardel | Agua superficial Arsénico, 1000 400-450 Oxidacién-Coagulacitn-
Carmen Turbiedad Floculacidn-Sedimentacion-
Filtracién
Taltal Taltal Agua Arsénico 30 60-80 Orddacidn-Fillracion direcla
subterrdanea
Diegode | Diegode | Agua superficial Arsénico, 35 100-500 Ouddacion-Filtracion-Osmaosis
Almagro Almagro Chorurgs, SDT, Inversa
sulfatos
Santiago Lo Gallo Mezcla agua Arsénico, 650 100-500 Oxidacién-Coagulacion-
Oriente superficial y Turbiedad, Floculacidn-Sedimentacidn-
subterranea Higrro, Filtracion
Manganeso
Lampa Alta Agua Arsenico 50 2] Quidacién-Filtracion en lecho
Lampa subterranea adsorbente
Santiage | Quikicura Agua Arsénico 100 80 Ouxidacidn-Filtracién en lecho
{Quilicura) subterranea adsorbente
Rancagua Nogales | Agua superficial Arsénico, 500 100-500 Onxidacidn-Coagulacitn-
CATH Turbiedad 13 Floculacion-Sedimentacion- ;0.
Filtracién

Cuando se desea remover elementos quimicos del agua, tales como el arsénico, es necesario
recurrir a diferentes métodos, desde procedimientos como la coagulacion, floculacion, sedimentacion
y filtracion, hasta métodos mas complejos, como lo es la osmosis inversa, nano filtracion, etc. Existen
en la actualidad diferentes metodologias para la remocién de este contaminante, las cuales seran
descritas en los siguientes puntos.
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5.3.1 Métodos de reduccion de arsénico

Existen alrededor de 14 tecnologias para remover arsénico del agua con eficiencias que van desde
70 hasta 99%, en la mayoria de casos la eficiencia del proceso elegido depende de la concentracién
inicial de As, estado de oxidacion, el pH, potencial oxido reduccién y presencia de otros compuestos
quimico [24], En la mayoria de casos la eficiencia del proceso elegido depende de la concentracion
inicial, estado de oxidacion del arsénico y el pH.

A continuacién, se mencionan y describen, de manera breve, distintos métodos que se utilizan para
remover el arsénico del agua potable.

o Oxido reduccion

o Separacion solido- liquido:
» Ablandamiento con cal
» Coagulacion - Adsorcién - filtracion
» Presencia de fierro y manganeso
» Intercambio iénico
» Alimina activada

o Separacion fisica
» Osmosis inversa y nano filtracién
> Electrodidlisis inversa

o Procesos biolégicos

o Fitorremediacion
¢ Humedales construidos

e Oxidacion/Reduccion

Mediante este proceso se oxida el arsenito a arsenato para mejorar su remocién en procesos
complementarios, como la coagulacion, filtracion, etc. Se puede usar cloro, diéxido de cloro, ozono
y permanganato de potasio.

e Separacion sdlida/liquido

Los procesos de precipitacion, coprecipitacion, adsorcion e intercambio iénico pueden transferir el
arsénico de la fase disuelta a la fase sélida. En algunos casos el sélido que provee la superficie de
adsorcién es grande y fijo. Los sélidos formados in situ (a través de precipitacion o coagulacién)
deben separarse del agua por sedimentacion o filtracién.

Precipitacion: El arsénico disuelto es transformado en un sélido de baja solubilidad y removido por
sedimentacion vy filtracion.

Adsorcion e intercambio iénico: Diversos materiales soélidos incluidos fléculos de hidroxido de hierro
y aluminio pueden adsorber el arsénico por un mecanismo de adsorcion de las superficies y de esta
manera ser removidos del agua. El intercambio i6nico involucra el desplazamiento reversible de un
ion ligado a una superficie solida por los iones As*5 y As*3. Puede considerarse como una forma
especial de adsorcion, aunque con frecuencia se examina en forma separada [25].
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e Ablandamiento con cal

El ablandamiento con cal es un proceso similar a la coagulacion con sales metalicas. La cal Ca(OH)2
se hidroliza y reacciona con el acido carbénico para formar carbonato de calcio, el cual actia como
el agente adsorbente en la remocién de arsénico. Este proceso es tipicamente usado solo con aguas
muy duras y con tratamiento a pH en el rango de 10 a 12 [26].

e Coagulacion-filtracién-adsorcion

La remocion de arsénico mediante la coagulacién puede aplicarse combinando con filtracién y/o con
adsorcion, para lo cual hay que estudiar las mejores condiciones de aplicacion segun las
caracteristicas del agua a tratar.

e Coagulacién-filtracion

En las plantas de tratamiento de agua, el As*> puede ser removido en forma efectiva tanto por
coagulacion con sulfato de aluminio o hierro, como por los procesos de ablandamiento con cal.

e Coagulacion- adsorcién

La coagulacion-adsorcion con sales de hierro o aluminio es el método de tratamiento mas
documentado tanto para la remocidn de arsénico, como de los compuestos disueltos y suspendidos
del agua (arsénico, turbiedad, hierro, manganeso, fosfato y flior). Con este método también se
pueden obtener reducciones significantes de olor, color y precursores de trihalometanos. Sin
embargo, las condiciones 6ptimas para remocion del arsénico dependeran de las caracteristicas del
agua y del proceso de tratamiento. Debido a la dificultad de remover As*3 por coagulacion, se
requiere de su oxidacién a As*>. En rangos de pH alto y bajo, la eficiencia de este método disminuye
significativamente [26]. Para asegurar la remocion del arsénico, un paso importante es la filtracion
(ej. uso de filtros de arena) [27]. El sulfato de aluminio es el coagulante mas usado en el tratamiento
del agua debido a su bajo costo y manejo relativamente sencillo [28] aunque también se usan otros
productos como el sulfato ferroso y férrico, clorosulfato férrico, cloruro férrico, alumbre, y carbonato
de magnesio. Estas sales se hidrolizan en el agua formando hidréxidos de hierro y aluminio, los
cuales producen fléculos gelatinosos que se aglutinan facilitando el proceso de separacion de los
materiales disueltos y coloidales.

e Presenciade hierro y manganeso

La geoquimica del arsénico revela que altas concentraciones de arsénico en el agua subterranea
con frecuencia estan asociadas a altas concentraciones de Fe*2 y Mn*2. Las fuentes de agua que
contienen hierro y/o manganeso y arsénico pueden tratarse con procedimientos convencionales para
la remocion de Fe/Mn. Estos procesos pueden reducir significativamente el arsénico y remover el
hierro y el manganeso de la fuente de agua, con base en los mecanismos que ocurren con la adicion
de hierro.

La oxidacion para remover Fe*? y Mn*?2, conduce a la formacién de hidréxidos que remueven el
arsénico soluble por reacciones de coprecipitacion y adsorcion. La produccion de especies oxidadas
de Fe-Mn y la precipitacion seguida de los hidréxidos son analogas a la coagulacién “in situ” (la
cantidad de Fe o Mn removidos se traduce como la dosis de coagulante). Con Fe*? o Mn*2 sin oxidar
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no se produce la remocion de arsénico. Cada mg/L de Fe*? removido es capaz de adsorber 83% de
un afluente de 0,022 mg/L de As*5, produciendo un efluente de 0,0035 mg/L arsénico. La
precipitacion de 3 mg/L de Mn (ll) podria producir un efluente con 0,00375 mg/L de arsénico residual,
en un afluente con 0,012 mg/L [29].

e Hidroéxido férrico granular

El hidroxido férrico granular es un B-FeOOH ligeramente cristalino. Este acondicionado en una
suspension de hidréxido de hierro, de forma irregular, cuyos granos alcanzan hasta un tamafio de 2
mm, (superficies de las particulas del hidréxido de hierro granular) adsorben As*®, en procesos casi
independientes del pH, disminuyendo la capacidad de adsorcién con el incremento de este (aunque
se han obtenido buenos resultados a pH 8). Comparando con la alimina activada, esta técnica es
mucho mas eficiente ya que la carga de hidroxido de hierro granular requerido es diez veces mayor
(promedio de carga alrededor de 2 g As/kg de peso seco). En esta superficie, ademas del arsénico
también se adsorbe carbonato, silicato, fluoruro y fosfato. Al comparar este método con el de
floculacion, se ha demostrado que este ofrece alta confiabilidad operacional, minimo de energia y
bajos niveles de inversion en la planta, con la desventaja de niveles de produccion relativamente
costosos [30].

e Hierro con filtracion directa

Este proceso consiste en la adicion de hierro (coagulacién) seguida por filtracién directa (sistema de
microfiltracién), removiendo consistentemente el arsénico hasta 0,002 mg/L. Los parametros criticos
son las dosis del hierro, la potencia del mezclado, el tiempo de retencion y el pH [25].

e Alumina activada

La técnica es efectiva para el tratamiento de agua con alto contenido de sélidos disueltos. Sin
embargo, el selenio, fllor, cloro y sulfato, a niveles altos, pueden competir por los sitios de adsorcion
con el arsénico. La alimina activada es altamente selectiva para As*®, siendo la eficiencia de
remocion de arsénico mayor de 95%. La remocién del arsenato ocurre bajo condiciones
moderadamente 4cidas (pH 5,5- 6). Su alta selectividad constituye un problema para su regeneracion
(pérdida de 5 a 10% de la capacidad de adsorcion/ciclo) de la superficie de tratamiento. Este método
es ineficiente para la remocién completa de arsenito debido al caracter no iénico en el rango de pH
comun de las aguas naturales. Las aguas con alto contenido de sélidos, hierro y manganeso,
requieren antes un pretratamiento para evitar la obstruccién del medio. Por ello, se recomienda para
tratamiento de aguas subterraneas a fin de evitar la alta carga de sélidos que pueden tener las aguas
superficiales. [26].

e Intercambio iénico

En la remocion de arsénico, las resinas de intercambio aniénico requeridas son de base débil y
fuerte. Las de base fuerte pueden remover el arsenato del agua produciendo un efluente con menos
de 0,001 mg/L de arsénico. Este método no remueve el arsenito y permite la diferenciacion analitica
entre las especies de arsénico. Los principales interferentes del proceso son el sulfato y los sélidos
disueltos totales; el hierro y manganeso pueden provocar la obstruccion del lecho. Cuando se
presentan estos parametros en concentraciones altas, el agua requiere un pretratamiento. La
remocion del arsénico es relativamente independiente del pH y la concentracién inicial de este
afluente y es casi completa (85-100%). Las ventajas de las resinas de intercambio iénico son su facil
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regeneracion con cloruro de sodio, su amplio rango de pH y el mejoramiento de la calidad del agua
por la remocion de cromato, selenato, nitrato y nitrito. Este método es relativamente costoso y la
regeneracion de la resina produce salmueras ricas en arsénico [26].

e Separacion fisica

Algunas membranas sintéticas pueden actuar como un filtro molecular para remover el arsénico y
otros compuestos particulados disueltos, ya que pueden ser permeables a ciertos compuestos
disueltos, pero excluye a otros [25].

e Osmosis inversay nanofiltracion

Proporciona eficiencias de remocién del orden de 95% cuando la presién de operacion esta a 1 psi
ideal (75 a 250 psi). La remocion del arsénico es independiente del pH y de la presencia de otros
solutos. La membrana requiere que el agua a tratar no contenga cantidades excesivas de material
coloidal, en especial materia organica. En la nanofiltracion, la eficiencia de remocién del arsénico
alcanza a 90% [26].

La remocion de contaminantes inorgénicos incluido el arsénico se logra usando sistemas de 6smosis
inversa de alta (400 psi) y baja presion (200 psi), con capacidad de tratar 1,82 L/s de agua. Estos
sistemas remueven As*> entre 91-98% en reactores de alta presién y entre 77—-87% en reactores de
baja presion. La eficiencia de remocién para el As*2 en los sistemas de alta presion es de 63 -70%,
y en los de baja presiéon 12-35%. Con diferentes tipos de membrana las remociones de As*3y As*S
varian entre 46 y 75% para concentraciones iniciales de As*3 de 0,04-1,3 mg/L. A concentraciones
de 0,11 - 1,9 mg/L con el mismo tipo de membrana, se obtiene mayor eficiencia en la remocién del
As*S (98-99%) [31]. La efectividad de las membranas de nanofiltracion y ésmosis inversa para
remover As* y As*™ en un rango de operacion de 40-400 psi, en muestras de aguas sintéticas y
naturales es entre 96-99%. Esta separacion se atribuye al alto peso molecular del arsenato y
arsenito, en lugar de la repulsién por la carga. Por lo tanto, estas membranas son ideales para aguas
subterrdneas donde predomina el As*3® ya que no requeririan de una oxidacién previa. Las
variaciones en el pH (4-8) no afectan la remocion de las formas de arsénico. Cuando se trabaj6é con
membranas de acetato-celulosa, el rango de pH debe ser entre 5-6,5 para evitar su deterioro por la
hidrélisis del polimero. La remocién de arsénico es independiente de la presencia de otros solutos,
y puede obtener mejores resultados a bajas temperaturas. Finalmente, las membranas de
nanofiltracion a presiones de operaciéon de 40-120 psi, resultan tan eficientes como las de 6smosis
inversa a presiones de 200-400 psi [32].

Las principales desventajas son: Las bajas tasas de recuperacién de agua (10-20%), la necesidad
de operar a presiones bastante altas, costos de operacion altos, el agua tratada tiene muy bajos
niveles de solidos disueltos, lo que le confiere caracteristicas corrosivas y bajos niveles de
micronutrientes importantes para la salud humana [26].

e Electrodialisis inversa

Su eficiencia de remocion es de hasta 80%. En un efluente de 0,021 mg/L de arsénico se obtuvo
una concentracion residual de 0,003 mg/L. El porcentaje de recuperacion del agua tratada es de 20
a 25% con respecto al afluente. Esto es un problema para regiones que tienen escasez de agua.
Esta técnica no es competitiva con respecto a los métodos de 6smosis inversa y nanofiltracién, en
cuanto a costos y eficiencia del proceso [25].
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e Procesos bioldgicos

La actividad bacteriana puede jugar un papel catalizador importante en varios de los procesos de
remocion de arsénico, pero se conoce poco sobre la viabilidad del uso de procesos biolégicos para
eliminar el arsénico en agua [26] Ultimamente se estan proponiendo como proceso alternativo para
la remocidn de arsénico. El parametro critico es la concentracion inicial de hierro. A mayor
concentracion de este, la eficiencia de la remocion del arsénico llega a ser >90%, y a menor
concentracioén, la eficiencia es de aproximadamente 40%. Para sistemas de agua con bajas
concentraciones de hierro, es recomendable adicionar sulfato ferroso para completar la remocién del
arsénico. La fijacion del As*3 en los 6xidos de hierro producidos por la actividad bacterial es el
mecanismo principal. La filtracién bioldgica para el tratamiento de arsénico puede aplicarse a
cualquier sistema de agua subterranea para la oxidacién bacteriolégica del hierro [33].

e Humedales construidos

Los humedales artificiales, como sistemas naturales de tratamiento de aguas, tienen una inversién
y un funcionamiento bajos costes [34] por lo que es una alternativa sostenible para el tratamiento del
agua, un estudio realizado investigd la capacidad de flujo horizontal subsuperficial con medios
alternativos, que incluian zeolita y piedra caliza, para la eliminacion del As del agua acida,
encontrando resultados que fueron muy eficaces para este propésito [35].

Estudio bibliografico de humedales como tratamiento de arsénico considerando medios de soporte
como la caliza, en el cual estudios demuestran que removié de manera efectiva arsénico, hierro,
plomo y aluminio, superando el 98% de remocion total media durante el tiempo de operacion y la
zeolita resulté efectiva en la remocidn de arsénico, hierro y plomo, con eficiencias superiores al 97%.
[36].

La remocién de concentraciones de arsénico depende de varias variables como lo son el PH del
agua, su turbiedad, etc, pero varios estudios realizados sobre la remocién de arsénico, ocupando
agua acida, utilizando humedales construidos con soporte de zeolita y planta Phragmites australis
como vegetacién, pueden dar una aproximacién de valores de remocién de concentraciones de
arsénico, hay diferencias, debido a que no todos los disefios incluian una seccion filtradora y la
comparacion entre los distintos trabajos, fue considerado el tiempo de retencion hidraulico solamente
en el medio de soporte.

Katherine Lizama en su estudio, obtuvo un porcentaje de remocion del 99,8% con una concentracion
de arsénico inicial de 2,6 mg/L [35], Daniela Henry una remocién del 98,9 con un nivel inicial de 3
mg/L [37] y Javier Fuentealba, remocién del 99,9, con nivel inicial de 1,1 mg/L [38]. En los estudios,
Javier Fuentealba obtuvo la mayor remocién en un menor tiempo de retencién, sin embargo, sus
experiencias sélo tuvieron una duracion de cuatro semanas y también tenian la menor concentracion
inicial de As. En este trabajo y en el de Katherine Lizama se tuvieron los mayores tiempos de
operacion con altas eficiencias de remocion.
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6. CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Sedimentadores de alta tasa

Se realiza el analisis comparativo con los diferentes sedimentadores disefiados y separados en
diferentes eficiencias.

No se grafica los sedimentadores convencionales debido a la diferencia de longitudes que se
obtienen, saliendo de los parametros de los sedimentadores de alta tasa.

Para el analisis también se considero la eficiencia del 70%, pese a que se habia mencionado que la
eficiencia de 85% es la minima recomendable, esto solo para tener referencias de longitudes de
sedimentadores que funcionan con menor eficiencia, pero en la practica no se recomienda, ya que
puede provocar una mayor demanda en el proceso de filtracion, debido a que estos se colmatarian
y requeririan de retro lavado con mayor frecuencia.

En la Tabla 6-1 se muestran los valores de las longitudes de los diferentes sedimentadores,
considerando una eficiencia del 70%, un angulo de placa para el sedimentador horizontal de 5°, un
angulo de placa de 60° para el sedimentador inclinado y el sedimentador de placas profundas y se
puede apreciar como la diferencia de longitudes de sedimentadores aumenta a medida que
disminuye el diametro de las particulas.

Sedimentadores alta tasa 70%

180
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100
80
60
40
20

Longitud sedimentador (m)
o

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Diametro particula (cm)

Sedimentador horizontal

Longitud maxima

Sedimentador inclinado Sedimentador placas profundas

Figura 6-1: Longitud VS didmetro de la particula de sedimentadores con eficiencia del 70%
En la Figura 6-1y 6-2 se grafican las longitudes de los diferentes sedimentadores con una eficiencia
del 70% y 85% respectivamente, la linea de color rojo muestra el limite maximo en cuanto a la

longitud de construccién que pueden tener los sedimentadores, esto debido al acotado espacio en
el que se proyectard la planta de tratamiento.
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Sedimentadores alta tasa 85%
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Figura 6-2: Longitud VS diametro de la particula de sedimentadores con eficiencia del 85%

El sedimentador de alta tasa de flujo horizontal requiere de mayor longitud para poder sedimentar
particulas de menor tamafio, superando el limite de espacio antes que los demas sedimentadores
de alta tasa. El sedimentador inclinado y el sedimentador de placas profundas tienen un
comportamiento similar, no siendo apreciado en el gréfico debido al extendido rango de diametro,
pero el sedimentador inclinado tiene distancias de casi el doble en comparaciéon con el de placas
profundad, lo que muestra mejor eficiencia en cuanto a area ocupada.

Los sedimentadores de alta tasa en diferentes porcentajes de eficiencia, tienen comportamientos
parecidos, solo diferenciandose que, a mayor eficiencia, superan con mayor antelacion el limite de
espacio disponible, mostrando como en la eficiencia del 70% (Tabla 6-1) el sedimentador horizontal
supera el limite de espacio con una particula de 0,0014 cm, el sedimentador de placas inclinado con
un diametro de 0,0007 cm y el de placas profundas con un diametro de 0,0009 cm

En todos los casos los sedimentadores de flujo horizontal tienen longitudes mucho mayores cuando
los didmetros son menores a 0,0015 cm, en comparacion con el sedimentador de placas inclinadas
hay una diferencia del 80%, con el sedimentador de placas profundas del 63%, aumentando aln
mas la brecha a medida que disminuyen los diametros de las particulas, en comparacién con el
sedimentador inclinado y el sedimentador de placas profundas. El sedimentador convencional, no se
puede graficar en la misma figura debido a las grandes distancias que esta proyecta.

65



Tabla 6-1: Longitudes de diferentes sedimentadores en funcién del diametro de la particula con
eficiencia del 70%

Longitudes (m)
Dla(znnt:)tro S convencional | S horizontal Sinclinado | S profundas
0,002 10,43 8,59 1,78 3,53
0,0019 11,56 9,27 1,90 3,73
0,0018 12,87 10,07 2,04 3,96
0,0017 14,42 11,01 2,21 4,24
0,00169 14,59 11,11 2,23 4,27
0,00168 14,77 11,22 2,25 4,30
0,00167 14,94 11,33 2,27 4,34
0,0015 18,51 13,50 2,65 4,97
0,0013 24,63 17,21 3,30 6,07
0,0011 34,38 23,14 4,35 7,82
0,001 41,59 27,52 5,13 9,11
0,0009 51,33 33,44 6,17 10,85
0,0008 64,95 41,72 7,63 13,29
0,0007 84,81 53,79 9,76 16,85
0,0006 115,41 72,39 13,10 22,32
0,0005 166,16 103,23 18,50 31,41
0,0004 259,58 160,01 28,52 48,14
0,0003 461,39 282,67 50,18 84,28
0,0002 1037,99 633,11 112,07 187,52

Al considerar un mismo diametro, como se puede apreciar en la Tabla 6-1, el sedimentador con las
menores longitudes, es el inclinado con un angulo de placa del 60° y el sedimentador con la mayor
longitud es el convencional, con un significativo aumento de longitudes en comparacion al resto.

En base a este andlisis, se considera que el sedimentador convencional alcanza las mayores
longitudes de disefio, a medida que disminuyen los didmetros de las particulas a sedimentar,
ubicandolo como el disefio mas desfavorable para el espacio disponible de la obra y el menos
recomendable para la planta de tratamiento. En cuanto a los sedimentadores laminares de alta tasa,
el sedimentador de flujo horizontal, es quien presenta las mayores distancias, pero aun mucho
menores que las longitudes del sedimentador convencional, siendo este hasta cuatro veces mas
corto, volviéndolo una opcién viable, pero el sedimentador con la menor longitud de disefio es el
sedimentador de alta tasa de placas inclinadas, por lo que es el mas eficiente en cuanto a area
ocupada, teniendo una diferencia de casi el doble en comparacion del sedimentador de placas
profundas, el cual seria la segunda mejor opcién, pero cabe destacar, que el sedimentador horizontal
de alta tasa, es el que posee una constructibilidad mas simple en comparacién con el sedimentador
de placas inclinadas y el sedimentador de placas profundas, que al poseer angulo inclinado, se
requiere de mayor detallamiento en su disefio y construccion, lo que se considera un trabajo mas
complejo. Teniendo en cuenta el trabajo requerido, la facilidad de construccién y el mantenimiento
de los componentes de la planta, el sedimentador mas conveniente es el sedimentador de flujo
horizontal.

66



En cuanto al porcentaje de eficiencia, se recomienda como minimo una eficiencia del 85% [16], pero
también se debe tomar en consideracion la implementacion de procesos de filtracién para remover
las particulas con diametros menores, para esta eficiencias y asi mantener el agua potable y en el
caso de considerar una eficiencia del 100% en el sedimentador, se podria omitir un posterior
tratamiento para los sedimentos, siempre que se realicen los estudio necesarios al agua para
verificar que cumplan con la norma y para procesos con eficiencias menores al 85%, el cual no se
recomienda en la préactica, requeriria de mayor demanda en el proceso de infiltracion, debido a que
estos se colmatarian con mayor frecuencia y requeririan de retro lavado con mayor frecuencia.

A medida que aumenta la eficiencia del sedimentador, el tamafio de las particulas que pasan al filtro
es menor, al igual que la cantidad de sedimentos que esta debe retener. La eficiencia tedrica puede
dar indicios del diametro de particulas que llegan al filtro, aunque en la practica, la eficiencia debe
ser determinada en un modelo o planta piloto. También puede ser determinada en un Ensayo de
Jarras o midiendo la turbiedad antes y después del sedimentador.

Para el disefio del filtro lo que se debe considerar, es la eficiencia del sedimentador, ya que
sedimentadores de mayor eficiencia, implican filtros menos demandados.

6.2 Tratamiento de arsénico

Debido a la ubicacién geografica y extrema en la que se encuentra el poblado se presentarian
problemas al implementar algunos procesos. Se requiere de mayor cuidado en instalaciones que
requieran de tecnologia eléctrica, ya que por la falta de un sistema eléctrico estable (cambio de
fuente de electricidad y cortes en temporadas de intensas lluvias) podrian producir fallas en los
implementos y su baja poblacion que reside en el pueblo, implicaria una falta de mano de obra
calificada para operar procesos muy complejos, por lo que para el analisis se toman en consideracion
estas condiciones.

Para la eleccion de un proceso eficiente de eliminacion de arsénico, se requiere primero de estudios
de las caracteristicas del agua a tratar a lo largo del afio (con los que aln no cuenta la APR), ya que
conocer estos parametros, entregaria luces de los parametros exactos a ser tratados y favoreceria
la correcta eleccion de los procesos, ya que los diferentes métodos de tratamiento de arsénico, son
sensibles a las caracteristicas del agua cruda, como lo son el Ph, el tipo de arsénico, turbiedad, etc.
Al igual que conocer la eficiencia con la cual se trabajara en el sedimentador, ya que tener el
conocimiento de los diametros de particulas que no son sedimentadas.

En base a estas consideraciones, se realiza el siguiente andlisis:

e Proceso de coagulacidn, floculacion

Para el proceso de Coagulacion y posterior floculacion, el arsénico en estado oxidado tiene mejor
respuesta a los ensayos de remocion. Ademas, los porcentajes de remocion son mayores a menores
concentraciones iniciales de arsénico en la solucién. Estudios demostraron remociones del 80 y 95
% con sulfato de aluminio y cloruro férrico para concentraciones iniciales de 0,5 mg/L de As[45].

e Proceso soélido-liquido

La implementacién de un proceso de Oxidacion/Reduccion o un proceso de separacion
sélido/liquido, emplea una buena alternativa para la remocion de arsénico, si posteriormente se
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considera la incorporacion de los procesos de coagulacién, sedimentacion y filtracion, también el
ablandamiento con la cal se consideraria como una 6ptima alternativa, en los casos de aguas muy
duras y con tratamiento a pH entre los rangos de 10 a 12.

e Procesos con membranas

En los procesos de separacion fisica, 6smosis inversa, nano filtracion, ultrafiltracién, microfiltracién,
intercambio iénico y electrodialisis inversa, para su efectividad en el tratamiento de membrana a
menudo depende de la condicion de esta. Entonces para que las tecnologias de ésmosis inversa
funcionen de manera eficiente, el mantenimiento de la membrana debe ser impecable o puede
deteriorarse por incrustaciones. Las impurezas pueden reducir la efectividad y aumentar el consumo
de energia. Se ha dedicado mucha investigacion a disefiar membranas para resistir el ensuciamiento
a través de recubrimientos especializados y otros tratamientos, como cambiar la carga del material
de la membrana, lo que implicaria tener operadores calificados que mantengan en optimo estado las
membranas [39].

e Microfiltracién

Nguyen y su equipo el 2009 observaron en pruebas con una membrana de microfiltracion comercial

de 0,4 um una remocion de 40% de As*®> aproximadamente. A pesar de ello, esos niveles de
remocion no son suficientes para garantizar que se producird agua potable a partir de fuentes
contaminadas con arsénico, especialmente si la concentracion del metaloide es superior a 50 pgl/l,
esto debido a que al tamafio de los poros (de 0,05 a 5 ym) de las membranas de microfiltracion
hacen que la remocion de arsénico disuelto sdlo por tamizaje sea muy escaso o nulo. [39]. Por lo
que, para dar viabilidad a la microfiltracién, el proceso se combina con la coagulacién, lo que logré
una remocién de 98%.

e Nano filtracién

La AWWARF (2000) llevé a cabo estudios con soluciones preparadas de As y con agua de un lago.
Se probaron moédulos de membranas comerciales y de membranas planas; las membranas poseian
una carga negativa superficial. La remocién de As*3 fue de 12%; en contraste, las eficiencias de
remocion de As*® fueron mayores o iguales que 85%, debido a que As*®, al poseer una carga
negativa cuando el pH del agua es neutro, es rechazado por la superficie de las membranas en una
proporcién mayor que el As*3, que se encuentra eléctricamente neutro en esas mismas condiciones,
por lo que atraviesa la membrana con facilidad [39], por lo que la viabilidad de emplear el sistema
debe estar acorde con un control de PH del agua e implementacion de métodos para cambiar el As*3
a As*s,

Con estos ejemplos se puede considerar que implementar un proceso de membrana en la remocion
de arsénico requiere de personal calificado para la operacion de los componentes y optima
mantencion, un estable sistema eléctrico que mantenga en funcionamiento constante las maquinas
y no sufra deterioros por cortes repentinos.
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e Humedales construidos

Elrango de aplicacién de Los humedales artificiales se emplea por lo general en rangos de aplicaciéon
de aguas residuales de menos de 2000 habitantes, ya que los requisitos de superficie (principal

limitante de aplicacién) oscilan entre los 1 y los 7 mz/hab [40]. Estudios demuestran que tienen

capacidades de remocién de arsénico de hasta el 98% [36], disminuyendo considerablemente el
nivel de arsénico en el agua potable, cumpliendo con la normativa, estos sistemas como cualquier
otro sistema de depuracion de aguas, presenta una serie de ventajas e inconvenientes que pueden
aconsejar 0 no su utilizacion en cada caso concreto (ver Tabla 6-2).

Para las implementaciones de humedales construidos se requiere de un estudio del comportamiento
de las macrofitas que sean adaptadas a las condiciones locales, un revestimiento impermeabilizado
del fondo para evitar contaminacion, un adecuado pretratamiento, ser ubicado en terreno llano con
poca pendiente y para su dimensionamiento un analisis para conocer su dimensionamiento biolégico
y dimensionamiento hidraulico.

Para el inicio de la operacién del humedal construido se debe considerar que la vegetacion esta bien
consolidada, es decir aproximadamente un afio o ciclo bioldgico [41]. Las poblaciones bacterianas
responsables en gran parte de la eliminacién de los contaminantes se desarrollan en un periodo que
va de 3 a 6 meses. Otra caracteristica que se debe considerar en las plantaciones es cuando los
humedales no se pueden encharcar debido a los malos olores o a la presencia de insectos, lo que
implica que, las malas hierbas deberan arrancarse manualmente.

Para su mantenimiento es necesaria una revision semanal, donde se comprueba que el agua fluya
adecuadamente por todos los elementos del sistema y verificando si hay obturaciones. Los sistemas
de vertido a las celdas deben limpiarse con una periodicidad comprendida entre 1 y 6 meses [42],
también se incluye un control del nivel de inundacion del humedal. No debe permitirse en ningdn
caso que las raices de las plantas se queden sin agua y por tanto se vigila que el nivel de agua se
mantenga unos 5 cm por debajo de la superficie del medio granular y la extracciéon de lodos del
tratamiento primario se empieza a realizar después de que el sistema haya estado en marcha como
minimo un afio. Se estima que cantidad de lodos hay que extraer cada 3-6 meses para que el tiempo
de digestion de los lodos sea el proyectado [41] y se recomienda realizar siegas cada afio cuando
empiecen a secarse las partes aéreas de las plantas.

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas de los humedales construidos

Ventajas

Desventajas

Bajos costes operacionales
Bajo consumo de materiales y energia
Remocion de amplia gama de contaminantes

Modelo natural y sostenible (no requiere
adiciones quimicas)

Multiples beneficios extra (uso sostenible de
plantas acuaticas locales, estética)

Puede tolerar tanto grande como pequenos
volimenes y variedad en la concentracion de
contaminantes

No produccion de fango

Costes de construccion medio-alto (sustrato)
Se necesita amplia extension de terreno
Acumulacion de sustancias toxicas en el suelo

Limitado control operacional sobre los
procesos
Habitual errores de diseno y falta de

mantenimiento
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Considerando las concentraciones iniciales de arsénico en los experimentos realizados en
humedales y su porcentaje de remocién (Tabla 6-3), se podria predecir un eficiente porcentaje de
remocion para la planta tratamiento de Toconao, ya que el agua cruda que llega a la planta contiene
una concentracion de 0,047 mg/l, menor que lo niveles de arsénico tratados en los experimentos.

Tabla 6-3: Experimentos en humedales utilizados para la remocién de arsénico

. . Lizama Henry Fuentealba
Parametro Unidad (2014) (2015) (2017)
As inicial mg/l 2,3 3 1,1
Remocion % 99,8 98,9 99,9

El proceso de coagulacién y posterior floculacién, que son parte de los métodos que se emplean en
la planta de tratamiento convencional, muestra eficientes métodos de remocién del arsénico con
coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico que son los floculantes convencionalmente
utilizados en plantas de tratamiento, por lo que implementar un posterior proceso de sedimentacion
y filtracién, los cuales eliminarian la acumulacién de lodos producidas en los procesos anteriores,
provocarian una baja significativa en los niveles de arsénico en el agua distribuida al poblado.

Los procesos de separacion sélido liquido, se consideran una gran alternativa para su
implementacién en el tratamiento y se pueden complementar con algunos componentes (como la
filtracion), pero para estas alternativas se requiere de un constante control del tipo de agua que
ingresa en la planta, al igual que las dosis empleadas en el tratamiento, por lo que, en lo que respecta
a tratamiento es una muy buena alternativa, pero no necesariamente viable en la implementacion de
la planta de Toconao, que aun requiere de muchos estudios (Test de jarras, niveles Ph, etc) e
implementacién de laboratorio para poder mantener el control de este tipo de tratamiento.

Los procesos con membranas, muestran muchas alternativas posibles de implementar,
considerando los diferentes niveles de eficiencia que se desarrollen en el sedimentador, por ello, se
podria a considerar esta opcidn una vez se haya determinado la eficiencia del sedimentador, el
diametro de la particula y cantidad de sedimentos que finalmente lleguen a la membrana, aportando
calidad en el agua para el pueblo.

Las desventajas de este método para el poblado, serian la mantencion y cuidados que requieren las
membranas, ya que altos niveles de sedimentos, como los mostrados en los niveles de turbiedad de
las vertientes, producirian colmatacion de las membranas y dejarian de realizar su funcion,
requiriendo un riguroso cuidado por parte de la APR, siendo, solo viable esta opcion, si es que la
planta de tratamiento tomas las precauciones necesarias.

El empleo de humedales muestra una natural y eficiente forma de tratar del agua, tanto en sus niveles
de turbiedad como en arsénico, que es lo que mas afecta al agua del poblado, pero laimplementacién
de este método, requiere de cuidados constantes, tanto en los niveles de sedimentos que entran en
el humedal, como en el cuidado y mantencién de la vegetacion, al igual que el espacio necesario,
siendo este un punto en contra debido al reducido espacio que actualmente tiene la planta.

Por lo antes mencionado, mayores estudios en el tema, tanto en las caracteristicas de la zona, la
vegetacion para el humedal, caracteristicas del agua, etc. darian luces de la eficiencia econémica
de este método y el espacio real requerido.
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La alternativa mas viable podria ser el empleo de membranas, ya que los otros métodos, pese a que
podrian dar una gran mejoria al agua potable, requieren de mayores estudios del agua, al igual que
mayores elementos para su control, pero aun asi las membranas también quedan sujetas al disefio
del tratamiento de los sedimentos, ya que los diferentes métodos de membranas también incurren
en diferentes costos y en algunos casos mano de obra especializada, siendo este un inconveniente
en su implementacion.

Considerando las ventajas y desventaja expuestas, la eleccion del método mas viable es una
decision tanto de la APR como de la comunidad Lickan-Antay de Toconao, ya que podrian tomar
diferentes direcciones, es decir, alternativas naturales o con mayor empleo de tecnologia. dada la
falta de informacion, con la que actualmente opera la planta de tratamiento del pueblo de Toconao,
se recomiendan estudios como prueba de jarras y caracteristicas fisicoquimicas del agua, que le
permitan a la comunidad tomar una adecuada decisién en funcion de las condiciones reales en las
gue trabajaria la APR.
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES

De acuerdo con lo expuesto y realizado en este trabajo, a continuaciéon, se muestran algunas
conclusiones y comentarios.

1)

2)

Los resultados obtenidos en el estudio del agua disponible en la subcuenca de la quebrada
de Jerez, la cual alberga a las vertientes de Vilaco y Silapeti, que abastecen a la planta de
tratamiento de agua potable del pueblo de Toconao. muestran que la metodologia no
concuerda con los registros existentes de la zona, ya que la dindmica hidrolégica de la
cuenca es mas compleja y el método no logra capturar el comportamiento que tiene el agua
y debido a esto el analisis se apoya en la informacion entregada por el documento realizado
por la direccion general de agua “Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpo de agua
segun objetivos de calidad” [21], en el cual se muestra que los meses de menor flujo de agua
son los meses de enero y agosto, con aproximadamente 0,042 m2 /s, que al compararlo con
el caudal de consumo estimado, con 20 afios de proyeccién de la comunidad Lickan-Antay
de Toconao, de 0,021m3/s, se puede confirmar que el agua demandada por el poblado
puede ser abastecida, por los préximos 20 afios, aunque debido al escenario actual de
escases de agua que afecta al pais y al complejo escenario de escasez hidrica que tenido
graves impactos en las comunidades rurales [43] se recomienda actualizar el aforo y
mantener un constante estudio de los recursos de agua.

En el andlisis para el disefio de los sedimentadores, se considera que el sedimentador
convencional alcanza longitudes de disefio extensas, a partir de didmetros de particulas
menores a 0,0015 cm, aumentando rdpidamente hasta llegar a ser 70 veces mas largo que
el espacio disponible en obra, para el diametro de 0,0002, (que es el mas pequefio
considerado en el andlisis), ubicandolo como el disefio mas desfavorable y el menos
recomendable para la planta de tratamiento.

En cuanto a los sedimentadores laminares de alta tasa, el sedimentador de flujo horizontal,
es quien presenta las mayores longitudes de disefio, cuando los diAmetros son menores a
0,0015 cm, comparandolo con el sedimentador de placas inclinadas hay una diferencia del
80,4% en las longitudes de disefio y con el sedimentador de placas profundas del 63,2%,
aumentando aun mas la brecha a medida que disminuyen los diametros de las particulas.
En el didmetro mas pequefio considerado en el andlisis, la longitud que alcanza es de 7
veces el espacio disponible.

El sedimentador con la menor longitud de disefio es el sedimentador de alta tasa horizontal
de placas inclinadas, por lo que es el mas eficiente en cuanto a area ocupada, teniendo una
diferencia de casi el doble con el sedimentador de placas profundas, el cual es la segunda
mejor opcion, pero cabe destacar, que el sedimentador horizontal de alta tasa, es el que
posee una constructibilidad mas simple en comparacion con el sedimentador de placas
inclinadas y el sedimentador de placas profundas, que al poseer angulo inclinado en sus
placas, se requiere de mayor detallamiento en su disefio y construccion, volviéndolo un
trabajo més complejo.

En cuanto a estas consideraciones, el trabajo requerido, la facilidad de construccién y el
mantenimiento del complemento, el sedimentador més conveniente es el sedimentador
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3)

4)

laminar de alta tasa de flujo horizontal, ya que presenta mayor simpleza en su disefio, por lo
gue disminuiria los errores en obra, longitudes de disefio aptas para el espacio disponible
hasta diametros de particulas de 0,0015 cm, con una eficiencia del 85% [16] minima
recomendada para los sedimentadores, facilidad de limpieza de placas al no encontrarse
inclinadas, haciéndolo el sedimentador mas viable para su implementacion y ejecucion.

Tomando en consideracion la informacién anterior y optando por una eficiencia del 85%, la
cual es la menor eficiencia recomendada, el disefio del sedimentador de flujo horizontal el
cual se propone como mejor opcién, podria sedimentar particulas de hasta 0,00156 cm de
diametro como minimo, con una longitud de sedimentador de 14,9 m.

El proceso de coagulacion y posterior floculacion, muestra eficientes métodos de remocion
del arsénico con coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico que son los floculantes
convencionalmente utilizados en plantas de tratamiento, por lo que implementar un posterior
proceso de sedimentacién vy filtracién, producirian una baja significativa en los niveles de
arsénico en el agua distribuida al poblado.

Los métodos de sdlido-liquidos, requieren de afiadir sustancias para eliminar el arsénico y
la planta actualmente carece de laboratorio para el seguimiento y control, por lo que la
viabilidad de este método requiere de instalar un laboratorio para el seguimiento de la calidad
del agua en los diferentes procesos y establecer protocolos para su analisis., pero ain se
podrian considerar afiadir estas etapas en algunos componentes del sedimentador
convencional, dependiendo del tipo de controles que se implementen en el disefio.

Tener el conocimiento de los didmetros de particulas que no son sedimentadas, indica el
tipo de filtro que se deberia ocupar, por lo que empleo de membranas estd ligado a la
eficiencia del sedimentador, la mantencién y a la implementacién de un control de
sedimentos, ya que un nimero elevado de particulas, producto de una baja eficiencia en la
sedimentacion produciria colmatacion de las membranas y lo volverian un proceso
ineficiente. Por lo que la viabilidad de este método, depende del control riguroso que se
aplique en el proceso de sedimentacion.

La construccion de un humedal depende de los estudio que se realicen, en la zona, es decir,
el agua que ingresa a esta unidad y los componentes fisicoquimicos de la misma, ya que su
caracter natural requiere de control y cuidados constantes para mantener su operacion, por
lo que la factibilidad del método, esté ligado a la estudio que se realicen para humedales en
la APR, pero se recalca que la eficiente remocion de arsénico de este tipo de tratamiento,
tiene altas probabilidades de resolver el problema de los elevados niveles de arsénico y
aportaria un gran valor al tratamiento de la planta, por ser un componente natural.

Finalmente, la eleccion de la opcién mas viable recae en una decision tanto de la APR como
de la comunidad Lickan-Antay de Toconao, ya que podrian tomar una direccién natural u
otra con mayor empleo de tecnologia.

Como recomendacion y mientras no se realicen las mejoras a la planta de tratamiento, se
deberia aumentar las advertencias indicando que el agua no es apta para el consumo, e
indicar sus riesgos, para que las personas puedan tomar sus propios resguardos al momento
de hacer uso de ella.
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También se debe implementar un sistema de control de calidad del agua cruda y tratada
mediante ensayos propios o de laboratorios externos, y realizar estos de forma regular para
llevar un control del agua que se distribuye en el pueblo, lo que aportaria mayor informacién
en el disefio de las futuras mejoras que se le puedan realizar a la planta de tratamiento, al
igual que también aportaria en el andlisis de funcionamiento que tengas las mejoras
implementadas y respuesta ante el tratamiento, ya que un disefio tedrico de las mejoras
indicaria como podria funcionar la planta, pero solo un analisis al agua entregaria respuestas
exactas de su eficiencia y mejora.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo A: Proceso de sedimentacién de particulas
discretas por caida libre, descrito por medio de la mecanica
clasica

Para el caso de una particula que se deja caer en el agua. Esta particula estara sometida a dos
fuerzas (figura 9-1): fuerza de flotacion (FF), que es igual al peso del volumen del liquido desplazado
por la particula (Principio de Arquimedes), y fuerza gravitacional (FG).

Figura 9-1: Fuerzas actuantes en una particula [13]

Fr = pgV 1)

Fg = psgV (2)
Donde

p = Densidad del liquido
ps = Densidad de la particula
V = Volumen de la particula

De la accién de ambas fuerzas se obtiene la fuerza resultante, que sera igual a la diferencia de estos
dos valores y estara dada por:

Fi=gV(ps—p) 3)
Donde
F; = Fuerza resultane o fuerza de impulsion

Arrastrada por esta fuerza F; la particula desciende con velocidad creciente, pero a medida que baja,
la friccion que el liquido genera en ella crea una fuerza de roce definida por la Ley de Newton, cuyo
valor es:
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- v
FR_CD*A*p*Z

Donde
Fr = Fuerza de roce
Cp = Coeficiente de arrastre

A = Area transversal de escurrimiento
V. = Velocidad de sedimentacion

(4)

Después de un corto periodo, la aceleracién pasa a ser nulay el valor de la fuerza de friccion Fy iguala
a la de impulsién F;, momento en el cual la particula adquiere una velocidad constante, conocida
como velocidad de sedimentacion. En ese momento se cumple que las ecuaciones son iguales; por

lo tanto:

aV(p,—p)=CprAx’

Despejando el valor de Vs se obtiene:
_ ’ZQ(PS—P)V
VS - Cp*p*A

Para el caso de particulas esféricas:

Siendo d el diametro de la particula:

174 _ 7T/6*d3 _ 2
A~ T/xd3 3

VS — 4g(p5_p) * d
\J 3Cpp
En el cual:

Vs = Velocidad de sedimentacion

d = Diametro de la particula

(6)

@)

8

)

(10)
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g = Aceleracion de gravedad
ps = Densidad de la particula

p = Densidad del fluido

El coeficiente de arrastre de Newton es una funcién del numero de Reynolds y de la forma de las
particulas:

El coeficiente de arrastre de Newton es una funcion del nimero de Reynolds y de la forma de las
particulas:

CD = aRe_n (11)
Siendo:

R, = Vs+d (12)
a = Constante especifica

R, = Numero de Reynolds
u = Viscosidad cinematica (Stokes)

Sid < 0,085 mm, Re < 1, entonces prevalece flujo laminar, siendo:

Cp == (13)

" Re

p
== 14
P Ss (14)

Al reemplazar, se origina la ecuacion de Stokes:

— 9 ee ¥
Vs = 5 Ss—1) " (15)
Cuando d > 1,0 mm, Re > 1.000, presenta flujo turbulento, para lo cual:
Cp, =04 (16)

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion, se obtiene una velocidad de sedimentacion:

Vs =4/3,39(Ss — 1)d a7
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conocida como la ecuacion de Newton, para la sedimentacion de particulas discretas. Para los casos
de diametro de particulas comprendidas entre 0,85 y 1,0 mm y especialmente niimeros de Reynolds
de 1 a 1.000, se presenta flujo de transicion para el cual los valores de Cb son variables y su
determinacion puede realizarse a través de cualquiera de las ecuaciones indicadas en la tabla 9-1.

Tabla 9-1: Valores de coeficientes de arrastre [13]

Autor Expresion
. 18,5
Rich c, =W
14
Hatch N
Allen o 1265
0 Re 0%
Fair—Geyer—Okun c = A £ L_ + 034
o Re ~/ Re
Schiller—Newman c =12 (1 +0,14 Re%% )
0 Re '
SR 72 3 19 71
Goldstein == + = -7 Rl 3
> "Re * 767 ~ 72807 * 20480

Si se desconoce como se comporta la sedimentacion de una determinada particula (zona laminar,
turbulenta o en transicion), el calculo de la velocidad de sedimentacion debe hacerse a través de
iteraciones.

Fair, Geyer y Okun determinan la velocidad de sedimentacion utilizando los 4bacos de la figura 9-2
y figura 9-3, que tienen la ventaja de que permiten visualizar directamente y en forma simultanea
distintas soluciones. Este método, que permite el calculo directo, se aplica resolviendo las siguientes
ecuaciones:

En término del didmetro X,

1
|22 d = Ka = x, (18)

En términos de Velocidad X,

Vs Vs
5 oy 1
lgss-1w]/s Kz 7 (18)

Se puede, entonces, representar K1y Kz en funcion de la densidad relativa Ssy la temperatura, tal
como se muestra en el gréafico de la figura 9-2 y figura 9-3.
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9.2 Anexo B Hipotesis fundamentales para la decantacion
interferida de Klinch

- - A

Zona clasificada

Decantacion por b et ee
particula discreta  1°2%°2"
— RN
Decantacion \§§\
frenada \i\ ©
Cv=C \ \ =
BN\

Zona de transicién
o desaceleracion

Compresion :
I
1

| I
Tiempo

Figura 9-4: Decantacion por caida interferida [13]

Al llenar una columna para el proceso de sedimentacidon producto de la altura de la columna y
considerando didmetro adecuados para una suspension floculenta con una elevada concentracion,
se tiene inicialmente una concentracién uniforme en toda la altura de la columna (ho). En diferentes
tiempos se mide la altura de la capa superior de los lodos y se obtiene una curva tal como la que
aparece en la figura 9-4, que tiene los siguientes rasgos:

* Zona A-B. La superficie de separacion es muy definida. Esta es una fase de coalescencia de los

floculos seguida de una zona muy pequefia de decantacion libre (en la mayoria de casos, esta
primera zona no se produce).

* Zona B-C. Tiene una pendiente rectilinea. Corresponde a una velocidad de caida constante definida

Unicamente por el tipo de floculacion y la concentracién de las particulas. Al incrementarse la
concentracion inicial de las particulas disminuye la velocidad. A esta zona se la denomina
decantacion frenada.

* Zona C-D. En esta zona se produce la disminucion progresiva de la velocidad de caida. Se
denomina zona de desaceleracion o transicion.

83



h

B
\b
hi
l T INL \e
hj /c | M
1
-I: dl 1
y 1| | &
0 t t t t b3
Tiempo

Figura 9-5: Analisis de la curva de sedimentacidn interferida [13]

- Zona D-E. En esta zona los fléculos se tocan y ejercen presién sobre las capas inferiores, puesto
que estan soportados por estas. Se le llama zona de compresién.

Al sedimentarse una suspension concentrada no se produce la primera zona, se obtienen las alturas
de separacion de interfase como se indica en la figura 9-5.

En el triangulo BOC, la concentracion y la velocidad de caida son constantes e iguales,
respectivamente, a los valores iniciales en B. En el triangulo COD, las curvas de concentracion son
rectas que pasan por el origen, lo que significa que, desde los primeros momentos de la

sedimentacion, las capas mas préximas al fondo se tocan y pasan por todas las concentraciones
comprendidas entre la concentracion inicial y la concentracion al punto D, principio de la compresion.

9.3 Anexo C Sedimentador convencional

Disefio de tabiques difusores

Segun Azevedo Netto (1972), los tabiques difusores deben cumplir los siguientes requisitos:

=

Debe hacerse un gran numero de orificios pequefios.

2. Laforma ideal es la circular y después la cuadrada. Si no hay remocién mecéanica de lodos,
los orificios mas bajos deberan estar a h/4 6 h/5 por encima del fondo.

Los orificios mas altos deberan estar a h/5 6 h/6 de la superficie del agua.

4. El tabique difusor debera estar a 0,80 m de la pared frontal del sedimentador (espacio
suficiente para la limpieza).

w

Hudson (1967), sugiere conservar el gradiente de velocidad que llega a la entrada del sedimentador,
tanto en los canales de aduccién de agua al sedimentador, como en los orificios de los tabiques o
cortinas difusoras de entrada, cuando las hay. El valor de G en orificios se puede calcular con la
siguiente ecuacion:
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ff*v3

f= Coeficiente que puede variar entre 0,02 y 0,04

En donde

v = Viscosidad cinemdtica
v= Velocidad del flujo en los orificios
R= Radio medio hidrdulico Area/Perimetro y R para orificios es igual a d/4

(didmetro del orificio)

Escogido G, se puede hallar para el menor diametro practicamente elegible, el flujo por orificios que
debe haber y, por tanto, el nimero de orificio.

Descripcién estructura de salida

La figura 9-6 describe algunos de ellos, en el caso (b), la trayectoria de las particulas se tiene que la
curvar va aumentando las posibilidades de arrastre. Los deflectores del viento que se incluyen en
los casos (a), (d) y (e) penetran a poca profundidad dentro del agua, y su objetivo es evitar el oleaje
que el viento produce y que puede acarrear considerable cantidad de fléculo hasta las canaletas o
vertederos de salida.

Las canaletas (e) y (d) se disefian con el propésito de disminuir la carga lineal sobre ellas. Pueden
colocarse transversales al flujo, caso (e), o paralelas al flujo, caso (d).

Daftaciar dol wienla

CANALETAS DE REBOISE — Ronde
del vlemi TL T jestable
=

i) Oficias da calida [F} Tipea d& Canalatas

Figura 9-6: Estructura de salida en sedimentadores rectangulares [5]

La salida por orificios tiene la ventaja de no crear distorsion de las lineas de flujo en el sedimentador
de ser una solucion sencilla, y de producir un minimo de pérdida de carga.
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Hidraulica de la zona de salida

Cuando la salida se hace por orificios, generalmente éstos se encuentran sumergidos y, por tanto,
se puede calcular el caudal con la férmula:

Q =CAJ2+gx4h (25)
A = Area del orificio (m)

Ah = Perdida de carga en el orificio o diferencia de nivel (m)

C = Coeficiente que varia entre 0,6 y 0,8

Cuando se usan canaletas de recoleccion, éstas pueden trabajar con descarga libre o con descarga
sumergida como se muestra en la figura 9-7.

ihe TEeme

4 | L

AT Pt A b Bt st R
Z -

NN

a) Descarge bbre

"

IS

b} Descarga sumergido

Figura 9-7: Canaletas para el agua decantada [5]

En el primer caso la altura critica hc, cuando la pendiente es igual a cero, es:

hE =2 (26)
Para descarga libre:
h, = 1,73h, (27)
Reemplazando h., se obtiene:
0 = 2% wh,/? = 1,386wh,? (28)
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Donde:

w = Ancho de la canaleta (m)

h, = Maximo nivel del agua en la canaleta (m)
Q = Caudal (?)

Cuando la descarga es ahogaday h, es la altura de ahogamiento, la expresion queda de la siguiente
forma:

2Q2
h, = /hg o (29)

Despejando el caudal:

Q = 0,7,/gw?hZh — h3gw? (30)

9.4 Anexo D sedimentador laminar

Teoria sedimentacién laminar

Figura 9-8: Trayectoria de una particula en placas paralelas inclinadas [13]

Consideremos los tridngulos FBC y HIG

2= (31)

Donde:
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Considerando la longitud relativa:

Se sustituyen los valores y se obtiene:

szgVy

L=-
e

LVy =Vx

Las velocidades componentes de Vsc segun los ejes X e Y son:

Vy =Vsc = CosO

Vx =Vo —Vsc * Sen®

Reemplazando los valores de Vx y Vy se obtiene:

L(Vsc * Cos®) = Vo — Vsc * Sen®

Despejando Vsc se obtiene:

Yao [44] establece que:

Se reemplaza

Vo

Vsc = ———
SenO+LcosO

_ Vsc

S =—(SenB + LcosB)
Vo

SVo

Vsc = SenB+LcosO

Tabla 9-2: Valores de S segun el tipo de modulo [13]

Tipo de mdédulos S
Placas planas paralelas 1
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placas onduladas paralelas 1,3
Otras formas tubulares 1,33-1,42

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

El parametro S caracteriza la eficiencia del sedimentador y su valor critico Sc para el caso de placas

planas paralelas es 1. Cualquier particula suspendida con S > 1 sera te6ricamente removida.

El valor de Vsc en las expresiones anteriores representa la velocidad de caida de la particula critica,
equivalente a la que habria en un sedimentador convencional de flujo horizontal tedricamente de

igual eficiencia.

Esto significa que si en un decantador convencional la carga superficial es Vsc = Q/A, en uno de

flujo inclinado, para obtener la misma eficiencia tedrica, la relacion seria igual a:
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__Q _
Vsc—A = (41)

> |Q

Donde:

f = Sen® + Lcosb, factor de area

A, = Area superficial perpendicular a las placas

A = Area superficial horizontal del decantador convencional

Sistema de salida

Q = 1,375 * b * h3/? (48)

Esta expresion se aplica a canaletas rectangulares de seccién A,

Haciendo: h = b ; Q = 0,486b%% y por lo tanto b = 1,335Q%*

Para tubos de diametro d, la seccién circular Ao=0,785 Ac donde Q = 1,38d%°

Si la profundidad del flujo de agua inicial es 15% mayor de 2 d.

Q = 0,323d%° (49)

d = 1,2500%* (50)

La altura del agua al comienzo del tubo es h = 0,62d y la altura critica al final del tubo es hc = 0,38d.

El nivel maximo de agua en el canal central de recoleccién del efluente no debe ser mayor que el del
centro de los tubos. En el caso que se empleen canaletas laterales, su descarga en el canal central
también debe ser libre.

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es calculado por la siguiente expresion:

__ 4*RhxVo
n

Re (45)

Donde:

Rh = Radio hifraulico (cm)
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cm
Vo = Velocidad media del flujo de agua (T)

2

cm
u = Viscosidad (T)

bxd
T 2(b+d) (46)
Donde
b = Ancho del modulo de sedimentacion (cm)
d = Espaciamiento entre placas (cm)
9.5 Anexo E recursos hidricos
Antecedente pluviométrico
Tabla 9-3: Estaciones pluviométricas
N°ANOS
SECTOR |COD_BNA NOMBRE VIGENCIA | UTM_ESTE | UTM_NORTE | ALTITUD CON
REGISTRO
02500027-7 | TOCONAO PUEBLO VIGENTE 601953 7435956 2698 5
02500015-3 TOCONAO RETEN | SUSPENDIDA 601376 7434668 2460 -
TOCONAO | 025000161 EX;S&%%%%AL VIGENTE 602573 7435183 2500 >10
TOCONAO
02500026-9 QUEBRADA 4 VIGENTE 612782 7439076 3465 4
TOCONAO
02500025-0 QUEBRADA 1 VIGENTE 621742 7432239 3979 3
TALABRE 02500021-8 TALABRE VIGENTE 613530 7421080 3300 >10
CAMAR 02500017-K CAMAR VIGENTE 606057 7410866 2700 >10
SOCAIRE 02500019-6 SOCAIRE VIGENTE 613092 7390963 3251 >10
RIO LOA ANTES
LEQUENA | 021010014 | prooecy LEQUENA | VIGENTE 534963 7605223 3315 >10
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Tabla 9-4: Correlaciones estaciones

R2

MES Toc-Tal Soc-Tal Toc-Cam Soc-Cam
enero 0,400 0,680 0,470 0,710
febrero 0,035 0,003 0,272 0,820
marzo 0,003 0,003 0,714 0,627
abril 0,027 0,002 0,800 0,010
mayo 0,031 0,084 0,953 0,595
junio 0,012 0,622 0,018 0,006
julio 0,006 0,006 1,000 0,827
agosto 0,010 0,008 0,000 0,856
septiembre 0,009 0,009 0,977 0,764
octubre 0,000 0,000 0,000 0,000
noviembre 0,000 0,000 0,000 0,000
diciembre 0,000 0,000 0,000 0,000
Promedio ‘ 0,059 0,157 0,578 0,580

Relleno de estadisticas

Para completar y extender las estadisticas de las estaciones pluviométricas se escogieron
estaciones patrones para realizar correlaciones lineales. Las correlaciones se estimaron con los
valores obtenidos de la ecuacién de correlacion:

y=ax+b (51)
y = Valor de la precipitacién media del dia y afio a ser rellenado (mm)
x = Valor de la precipitacién media del dia y afio de la estacion patron (mm)

a

Constante que se desprende del grafico de dispersion entre la estacion patron y la estacion a rellenar

b
= Constante que se desprende del grafico de dispersion entre la estacion patron y la estacion a rellenar

Donde se utiliza como “x” el dato de la lluvia media del dia y afio de la estaciéon patrén. Se
complementa con tabla indicando los factores de la ecuacion.

Se extienden los datos de las estaciones Toconao experimental y la estacion de Socaire, para ello
se ocupan los datos de la estacion Camar, por ser la estacién con el comportamiento mas parecido
a las estaciones de estudio.

Analisis fluviométrico

En la tabla se indica la ubicacién, altitud y nimero de registros de la totalidad de las estaciones
fluviométricas de la DGA que son de utilidad para el estudio de la cuenca.
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Tabla 9-5: Estaciones fluviométricas

PixA1  PpxA;

Q; = Valor del caudal medio del mes y ailo a ser rellenado (m3/s)

Q, = Valor del caudal medio del mes y afo de la estacion patron (m3/s)

P, = Precipitacion media anual de la estacion a ser llenado (mm)

P, = Precipitacion media anual de la estaciéon patron (mm)

A, = Area de la cuenca a ser llenado (km2)

A, = Area de la cuenca patron (km2)

Estaciones sedimentometricas

N°ANOS
SECTOR |COD_BNA NOMBRE VIGENCIA | UTM_ESTE | UTM_NORTE | ALTITUD CON
REGISTRO
TOCONAO 02500007-2 QUEBRADA DE JEREZ VIGENTE 603059 7435186 2550 _
QUEBRADA DE
TALABRE | 15500008-0 | TALABRE EN TUMBRE | VIGENTE 614258 7421089 3570 -
QUEBRADA DE CAMAR
CAMAR | .02500009-9 - VERTIENTE 1 VIGENTE 606187 [ 2755 -
QUEBRADA DE CAMAR
02500010-2 _VERTIENTE 2 VIGENTE 606587 7411217 2730 _
SOCAIRE 02500005-6 CANAL CUNO EN SOCAIRE VIGENTE 617424 7387864 3600 >10
RIO LOA ANTES REPRESA
LEQUENA 02101001-4 LEQUENA VIGENTE 534963 7605223 3315 >10
Trasposicion de caudales
La trasposicién se ha efectuado aplicando el dato del mes y afio del caudal de la estacién patron.
Q1 — QZ (52)

En la siguiente Tabla se indica la ubicacién, altitud y nimero de registros de las estaciones
sedimentométrica de la DGA que son de utilidad para el estudio de la cuenca.

Tabla 9-6: Estaciones sedimentométricas

N°ANOS
SECTOR | COD_BNA NOMBRE VIGENCIA | UTM_ESTE | UTM_NORTE | ALTITUD CON
REGISTRO
RIO LOA ANTES REPRESA

02101001-4 LEQUENA VIGENTE 534963 7605223 3315 >10

EL LOA 02110001-3 RIO LOA EN ESCORIAL VIGENTE 511262 7517871 2450 2
RIO SALADO EN SIFON
02105002-4 AYQUINA VIGENTE 567491 7535007 2980 2

92




Trasposicion de sedimentos

Gsq _ Gso (53)

PyxAq - PyxAy
G5, = Gasto solido promedio en estacion sedimentometrica de la estacion de llenado
Gs, = Gasto so6lido promedio en estacion sedimentometrica de la estacion patron
P, = Precipitacion media anual de la estacion a ser llenado (mm)
P, = Precipitacion media anual de la estaciéon patron (mm)
A, = Area de la cuenca a ser llenado (km?)

A, = Area de la cuenca patron (km?)

Para la transposicion de caudales se ocupara la informacién sedimentométrica entregada por la
estacion Rio Loa ante represa Lequena como estacién patrén y para la precipitacién media anual la
estacion Rio Loa ante represa Lequena. Para la estacion de llenado se ocupa la estacion
fluviométrica quebrada de jerez y la estacion pluviométrica Toconao experimental.

9.6 ANEXO F Sedimentadores de alta tasa

Sedimentadores alta tasa 80%
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Figura 9-9: Longitud de sedimentadores VS didametro de la particula con eficiencias del 80%
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Figura 9-10: Longitud de sedimentadores Vs didametro de la particula con eficiencia del 90%
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Figura 9-11: Longitud de sedimentadores VS diametro de la particula con eficiencia del 100%
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