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1 Introducciodn.

Debido a la creciente preocupacion, tanto de la ciudadania como de los medios
gubernamentales, referentes a la problematica ambiental, se ha hecho imprescindible el
abordar el tema del tratamiento de los residuos municipales liquidos. Es por ello que en el pais
se han incrementado las medidas legislativas tendientes a proteger los cursos de agua
receptores y regular la emision de residuos. De esta forma se promulgd una Ley Base en el
mes de marzo de 1994, a la que se suma el Articulo 73 del Codigo Sanitario actualizado
(1994), mediante la cual, se puede ordenar la suspension de descargas y exigir sistemas de

tratamiento destinados a disminuir la contaminacion.

Como resultado de lo anterior expuesto, se hace necesario el estudio del desarrollo de sistemas
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de cumplir las normativas legales tanto
nacionales como internacionales, para la proteccion y conservacion del medio ambiente,
siendo fundamental, para tal efecto, la implementacion de sistemas de control y monitoreo de

estos sistemas para asegurar su adecuado disefio y su correcto funcionamiento.

En este contexto y considerando la accidentada geografia de Vina del Mar, sumado a la
sensible explosion demografica que ha experimentado la ciudad en la ultima década
(fendmeno que ha conducido a la ciudadania a asentarse, en una importante proporcion, en el
considerable ntimero de quebradas aledafias al centro de la ciudad) han enfocado al
departamento de Medio Ambiente de la Ilustre Municipalidad de Vina del Mar en la busqueda
de iniciativas tendientes ha controlar y mitigar los problemas de contaminacién ambiental en
dichas areas. Bajo este marco dicho departamento ha formado lazos de cooperacion con la
Escuela de Ingenieria Bioquimica de la Universidad Catolica de Valparaiso a fin de explotar
las potencialidades académicas de esta casa de estudios fomentando asi el desarrollo de

trabajos de tesis con un sentido practico y relevante para la comunidad. De esta forma nace la



iniciativa de la presente tesis “Manejo Integral y Recuperacion del Tranque Forestal y su
Cuenca” a fin de recuperar dicho cuerpo de agua y utilizarlo como un area de recreacion. Esta
area de recreacion se encontraria entonces formando parte de un proyecto de parques urbanos

que realiza actualmente el Ministerio de Vivienda y Urbanismo en el sector.

El Tranque Forestal se encuentra ubicado entre las unidades vecinales 35, 36, 41 y 42 de la
ciudad de Vina del Mar y su efluente desemboca, luego de fusionarse con el curso de agua
proveniente de la cuenca de la Quinta Vergara, en el estero Marga-Marga (a la altura de la
avenida Libertad de la misma ciudad). Es importante sefialar que basta con una inspeccion
visual para constatar que gran parte de la cuenca se encuentra con algun grado de

contaminacion.

Con el fin de lograr el objetivo general del trabajo, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

- El desarrollo de una metodologia para la recuperacion de tranques y lagunas con

caracteristicas similares las del Tranque Forestal.

- Restablecer en el Tranque Forestal una calidad de agua adecuada que permita su uso

recreacional, sin riesgos para la poblacion.

- Evaluar la trascendencia de producir agua con calidad de regadio para su uso en areas verdes

del sector.

- Evaluacion técnica y econdémica de sistemas de tratamiento adecuados para las aguas que

descienden hasta el Tranque Forestal.

El plan de accion contempla la caracterizacion de la cuenca del Tranque Forestal, la

identificacion de las fuentes contaminantes, la seleccion y disefio de las alternativas para
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descontaminacion y/o biorremadiacion, el programa de implementacion y mantencion de estas

ultimas, ademas de una evaluacion econdmica y social de las instalaciones proyectadas.

Como es de esperar, para la realizacion de este proyecto son necesarios un gran nimero de
datos y estimaciones cuyo origen debe ser multidisciplinario, bajo esta perspectiva se abordara
en el proximo apartado una serie de tematicas y conceptos que de una u otra forma son

necesarios de considerar para lograr un correcto entendimiento del problema a dilucidar.



2 Antecedentes bibliograficos

Como se pretende abordar algunos temas generales ligados a la contaminacién y manejo de las
aguas y como las alternativas son muy variadas, no siendo el objetivo de este capitulo
abordarlas todas, se ha debido escoger entre ellas las de mayor trascendencia para el presente

estudio.

2.1 Conceptos de hidrologia.

Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su aparicion, distribucion y
circulacion a través del interminable ciclo hidrolégico de precipitacion, escurrimiento,
infiltracion, almacenamiento, evaporacion eventual, evapotranspiracion, etc. (Hilleboe, H.,
1974). AlGn cuando la hidrologia misma no afecta las plantas de tratamiento de aguas
residuales y mucho menos pueden éstas afectar a la hidrologia, hay ciertos hechos y términos
que son fundamentales a la hora de su disefio. Bajo esta perspectiva se pretende abordar de

forma muy general algunas definiciones y topicos de esta ciencia.

Precipitaciones: este término se refiera al agua atmosférica que cae sobre la tierra, en
cualquier forma (lluvia, escarcha, granizo o nieve). Para calcular el volumen total del agua que
cae en cierta region solo basta con multiplicar el area de la region con la altura de agua caida,
ya que generalmente es este el pardmetro con que se mide (altura de agua por unidad de

tiempo).

Cuenca hidrogréfica: una cuenca hidrografica es una zona de terreno en la que el agua, los

sedimentos y los materiales disueltos drenan hacia un punto comun. El contorno de una
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cuenca se define por la divisoria topografica y, en general, dicho contorno corta
ortogonalmente a las curvas de nivel, ya sea por la parte concava (cuando disminuye la altitud)
o convexa (cuando aumenta). La utilizacion de las cuencas como unidades especiales presenta,
a la hora de evaluar una determinada regién, una ventaja inicial con respecto a otras
clasificaciones, ya que no necesitan ninguna elaboracioén para "territorializar" la informacion
necesaria; sin embargo, en algunos casos, la informacion primaria, la "unidad cuenca", no
resulta tan independiente de otros elementos (clima, litologia, paisaje, etc.), como la simple

localizacién de las formas de agua independientes.

Escorrentia: este término se refiere a aquella fraccion de la precipitacion que llega a un curso
de agua. Debe hacerse notar que el escurrimiento o afluencia incluye al agua que pueda haber
penetrado en la tierra, pero que, después de infiltrarse a través de las formaciones del subsuelo

a cierta distancia, emerge luego en forma de corriente.

Coeficiente de escorrentia o escurrimiento: al considerar un periodo de tiempo, el
escurrimiento total de un area determinada es siempre menor que la precipitacion total de la
misma area. La relacion que existe entre el escurrimiento y la precipitacion se llama porcentaje
de escurrimiento, coeficiente de escurrimiento o factor de escurrimiento. Este factor varia
generalmente entre 30 y 60 %. Pero puede caer fuera de dichos limites en ciertas localidades o

durante afios con niveles de precipitacion extremos (Hilleboe, H. 1974).

2.1.1 Hidraulica de canales abiertos.

Desde los puntos de vista de cantidad y calidad, los proyectos de recursos hidraulicos son de
gran importancia para el mantenimiento y progreso de la civilizaciéon como se conoce hoy en
dia. El conocimiento de la hidraulica de los canales abiertos es esencial para el desarrollo de

los recursos hidraulicos y la preservacion del agua con la calidad necesaria junto con otras
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areas de conocimiento de la ingenieria, que han sido exploradas en las dos ultimas décadas

(Chow, V. 1994).

Si bien es cierto el reciente desarrollo de esta informacion se debe en gran parte al
advenimiento de las computadoras de alta velocidad, el interés de la sociedad respecto a la
preservacion y restauracion del medio ambiente acudtico ha guiado a los cientificos que
trabajan en hidraulica a considerar los procesos de flujo en canales abiertos, los cuales, antes

del movimiento ecoldgico no se consideraban importantes y ahora requieren de estudio.

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia. Estas dos
clases de flujo son similares en varios aspectos, sin embargo, se diferencian en uno de
marcada importancia. El flujo de canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el
flujo en tuberia no la tiene, debido a que en este Ultimo el agua debe llenar completamente el
conducto. Una superficie libre se encuentra sometida a la presion atmosférica. El flujo en
tuberia, al estar confinado a un conducto cerrado, no solo estd sometido a la presion

atmosférica (de manera directa), sino en una mayor proporcion a la presion hidraulica.

A pesar de la similitud que existe entre estos dos tipos de flujo, es mucho mas dificil resolver
problemas de flujo en canales abiertos que en tuberias a presion. Las condiciones de flujo en
canales abiertos se complican por el hecho de que la posicion de la superficie libre puede
cambiar con el tiempo y con el espacio, y también por el hecho de que la profundidad de flujo,
el caudal y las pendientes del fondo del canal y de la superficie libre son interdependientes.
Hoy en dia el método empirico es (en general) el mejor método disponible para la evaluacion

y/o dimensionamiento de canales abiertos (Chow, V. 1994).

Es posible clasificar, de acuerdo a varios criterios diferentes, el tipo de flujo que ocurrird en un

canal abierto. Uno de los criterios primarios de clasificacion es la variacion del tirante del flujo



(tirante se define como la distancia entre el fondo del canal y la superficie libre del agua) en el
tiempo y en el espacio (French, R. 1988). Si se toma el tiempo como criterio, entonces un flujo
puede ser clasificado como permanente, lo cual implica que el tirante del flujo no cambia con
el tiempo, o bien, como no permanente, lo cual implica que el tirante cambia con el tiempo.
Asi el flujo resultante por la escorrentia superficial en una cuenca hidrografica puede definirse
como no permanente y rapidamente variado principalmente por el considerable efecto

discontinuo de las precipitaciones.

Por otro lado los canales abiertos pueden ser clasificados como naturales o artificiales. La
categoria de canales artificiales incluye todos los canales que han sido desarrollados por el
esfuerzo humano, mientras que la terminologia canal natural se refiere a todos los canales que
han sido desarrollados por procesos naturales y que no han tenido una mejoria significativa
por parte humana. Dentro de esta tltima categoria se encuentran los riachuelos, grandes y
pequeios rios y los estuarios. Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general
son muy irregulares y en algunos casos pueden hacerse suposiciones empiricas
razonablemente consistentes con las observaciones y experiencias reales, de tal modo que las
condiciones de flujo en estos canales se tornen modelables mediante el tratamiento analitico
de la hidraulica teérica. Un estudio completo sobre el comportamiento de flujos en canales
naturales requiere el conocimiento de otros campos, como hidrologia, geomorfologia,
transporte de sedimentos, etc. De hecho éste constituye un tema de estudio por si mismo,

conocido como hidrologia fluvial (Chow, V. 1994).

2.2 Aspectos generales de la contaminacion.

Las aguas con algin grado relativamente importante de contaminacion pueden ser
denominadas como aguas residuales. Estas pueden definirse como una combinacion de

liquidos o aguas portadoras de residuos procedentes de residencias e instituciones publicas, asi
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como de centros comerciales e industriales, a las que eventualmente pueden agregarse aguas

subterraneas, superficiales y pluviales (Fair, G. et al. 1995).

Cabe senalar que una de las mejores medidas para caracterizar la cantidad de contaminacion
presente en un agua residual es la carga de contaminante para cada uno de sus constituyentes o
para el de interés en la caracterizacion. Esta se define como el producto de la concentracion

del constituyente por el caudal del agua residual analizada.

2.2.1 Fuentes y constituyentes de aguas residuales.

La gran variedad de contaminantes existentes, hace dificil clasificarlos desde un punto de vista
en particular. En este apartado se han dividido los diferentes contaminantes de acuerdo a las

principales actividades que los originan.

Contaminacion por actividad doméstica: Estos residuos se caracterizan por un elevado
contenido de so6lidos en suspension y disueltos y una intensa poblacioén bacteriana (biologica,
en general). Los sélidos estan constituidos principalmente por materia organica en proceso de
degradacion, amoniaco, cloruros, nitritos, nitratos, alcalinidad, grasas y detergentes. La
composicion tipica de aguas residuales domésticas se presenta en la tabla 2.1 (Metcalf &

Eddy, 1995).

Contaminacion por actividad industrial: muchas industrias descargan residuos que contienen
compuestos que nunca se encuentran en las aguas naturales, tales como iones metalicos,
sustancias quimicas organicas € inorganicas en general. Son comunes descargas con elevada
temperatura, turbiedad, color, acidez y alcalinidad. Los residuos industriales liquidos (riles)

pueden ser en si mismos toxicos para la vida acudtica o animales superiores. Otros pueden
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crear condiciones antiestéticas o interferir con otros usos por la presencia de sustancias

minerales o altos indices de materia organica inestable.

Contaminacion de las aguas por actividad agropecuarias: los principales contaminantes
producidos por esta actividad resultan ser la salinidad y sustancias minerales en general
disueltas en el agua de derrame; sustancias organicas y minerales que se incorporan al agua
desde el estiércol; los nutrientes provenientes del uso de fertilizantes; los pesticidas; los
sedimentos que arrastran las aguas a su paso por tierras mal explotadas o simplemente por

erosion natural.

2.2.2 Caudales tedricos de aguas residuales.

Las principales fuentes de agua residual doméstica de una comunidad las constituyen las zonas
residenciales e industriales. Otras fuentes importantes son las instalaciones publicas y de
recreo. En los casos en que no se cuente con datos de caudales por medicion directa, un primer
acercamiento para determinar el caudal de agua que es eliminada consiste en estimar el
porcentaje de agua abastecida que ingresa a las alcantarillas, puesto que las aguas residuales
provienen fundamentalmente del agua consumida por la poblacion. Metcalf y Fair coinciden
en que por lo general, sin considerar la infiltracion del agua subterranea, de un 60 a un 80 %
del consumo de agua per capita se transformara en agua residual. Bajo este supuesto se estima
que ingresan a las alcantarillas un promedio de 200 [L/hab.*dia] (Metcalf & Eddy, 1995; Fair,
G., y col., 1983).

Tabla 2.1: Composicion tipica del agua residual doméstica cruda.

Concentracion




Contaminantes Unidades |Débil Media Fuerte
Solidos totales mg/l 350 720 1200
Disueltos totales mg/l 250 500 850
Fijos mg/l 154 300 525
Volatiles mg/1 105 200 325
Solidos suspendidos mg/1 100 220 350
Fijos mg/1 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Sélidos sedimentables mL/L*h 5 10 20
Demanda Bioquimica de|mg/l 110 220 400
oxigeno (5 dias, 20 [°C])

Demanda quimica de | mg/l 250 500 1000
oxigeno

Nitrogeno total mg/1 20 40 85
Orgénico mg/l 8 15 35
Amoniacal mg/1 12 25 50
Nitritos mg/1 0 0 0
Nitratos mg/1 0 0 0
Fosforo total mg/1 4 8 15
Organico mg/1 1 3 5
Inorgénico mg/1 3 5 10
Grasas mg/1 50 100 150

11



12

Coniformes totales N°/100mL 10%-10’ 107-108 10’-10°

Las variaciones que existan sobre este valor serdn el resultado de la razén existente entre las
aguas residuales domésticas e industriales, o al efecto de la infiltracion de aguas pluviales y
subterraneas. Por ello resulta conveniente poder llegar a estimar los valores de caudal de cada

uno en forma independiente.

En el caso de pequefias zonas residenciales es corriente determinar los caudales de aguas

residuales a partir de la densidad de poblacion y de la contribucion media per capita.

Los caudales de agua residual de origen comercial se expresan generalmente en [m’/hab*dia.
Este valor puede variar entre los 42 y 1500 [m’/hab*dia], un valor tipico es 190 [m*/ha*dia].

(Fair, G. et al. 1995).

Por otro lado a al pretender estimar los caudales de aguas residuales hay que considerar que
parte del agua pluvial escurre rapidamente por las alcantarillas pluviales u otros conductos de
desagiie, otra se evapora o es absorbida por la vegetacion y el resto se infiltra en el suelo,
transformandose en agua subterranea que puede madas tarde infiltrarse al sistema de
alcantarillado. Dicha fraccion de agua puede ser, en algunos casos, considerable y provocar

variaciones importantes en el caudal de las aguas residuales.

2.2.2.1 Variaciones en los caudales de aguas residuales.

Dado el origen y frecuencia de las aguas residuales que ingresan al sistema de alcantarillado,

el caudal total que este recibe no es constante. Variaciones muy marcadas se producen en el



13

transcurso del dia, en periodos secos con respectos a los lluviosos y debido al aporte de aguas
residuales industriales. Las variaciones esperadas en los caudales de aguas residuales pueden

deberse a:

Variaciones horarias: la variacion de los caudales de agua residual observados en las plantas

de tratamiento, tienden a seguir una cierta pauta diaria, como se muestra en la Figura 2-1.

Los caudales minimos se producen en las primeras horas de la mafiana (normalmente entre las
02°° y 05° horas del dia), cuando el consumo de agua es bajo y el caudal circulante se debe
principalmente a escapes, infiltraciones y pequeias cantidades de agua residual sanitaria. La
primera punta del caudal se presenta generalmente luego del méximo uso de agua, en las
ultimas horas de la mafiana. Una segunda punta aparece generalmente, en las tltimas horas de
la tarde, entre 7 y 9, segiin el tamafio de la poblacion servida y la longitud de la red de

alcantarillado. (Metcalf'y Eddy, 1995).

Variaciones estacionales: las variaciones estacionales en los caudales de agua residual ocurren
normalmente en zonas turisticas, en pequefias comunidades con colegios, y en aquellas cuyas

actividades tanto industriales como comerciales, tienen un caracter estacional.

Variaciones de origen industrial: el unico medio para predecir los vertidos de aguas
industriales es analizar el caso especifico de cada industria y realizar proyecciones de éstos.
Esto debido a que el tipo de producto y la forma de obtenerlo hacen variar significativamente

el caudal de agua residual eliminado por la empresa.

Figura 2-1: Variacion horaria del caudal de aguas residuales domésticas.
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2.3 Consideraciones generales de limnologia y recuperacion de

cuerpos de agua.

2.3.1 Limnologia.

Welch (1952) define la limnologia como: “la rama de la ciencia relacionada con la
productividad bioldgica de las aguas continentales y con todas las influencias causales que la
han determinado” y explica que la expresion “productividad bioldgica” incluye sus aspectos
cualitativos y cuantitativos, como asi mismo actuales y potenciales; que “aguas continentales”
se refiere a todos los tipos de aguas superficiales del continente tales como: rios o lagos,
dulces o saladas; y que “influencias causales” abarcan todos los factores fisicos, quimicos,
biologicos, meteorologicos, etc., que determinan las caracteristicas y la cantidad de
produccion biologica. Sefiala finalmente que la limnologia es una ciencia esencialmente

ecologica.
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La preocupacion primordial de la limnologia actual consiste en determinar la produccion de
peces en los ambientes 1énticos (lagos) y 16ticos (rios), al igual que los factores ambientales

que intervienen.

En segundo lugar, la limnologia se preocupa de la calidad sanitaria de las aguas y, en especial,
de los aspectos dindmicos del fendmeno de la polucion y la autodepuracion de las aguas
continentales (Bjork, S. 1978). Este es el objeto especifico de la limnologia sanitaria y es, por

ende, el enfocado en la presente tesis.

El aspecto microbioldgico o patogénico de las aguas no figura entre los objetivos especificos
de la limnologia sanitaria ni estd comprendido en la definiciéon de limnologia. En ésta se
incluye, con mas propiedad, el estudio de las transformaciones bioldgicas y bioquimicas de
interés ecologico provocadas por la introduccion de elementos, compuestos y/o formas de
energia a la composicion natural de los ecosistemas acuaticos léntico y ldtico (Branco, S.

1984).

La introduccion de residuos organicos o inorganicos puede inhibir el desarrollo de ciertos
grupos de microorganismos y macroorganismos acuaticos o, al contrario, puede estimular ese
desarrollo, ya sea por mecanismos de seleccion o por accion directa sobre los seres acuaticos

afectados por el contacto directo o indirecto de los residuos.

No obstante lo anterior, generalmente los ecosistemas perturbados (llamese perturbacion al
proceso de desequilibrio o alteracion significativa de los ecosistemas lacustres provocado por
la introduccion en ellos de elementos en concentraciones anormales) en su equilibrio dindmico

tienden a alcanzar un nuevo equilibrio si el efecto de polucion es continuo. Al tener lugar la
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perturbacion (o si se descontinia el proceso) se origina en el espacio y en el tiempo una
sucesion de etapas de recomposicion de las condiciones originales, que es caracteristica del
proceso denominado “autodepuracion” del medio acudtico. Dichas etapas pueden ser
identificada por organismos indicadores o por comunidades tipicas de cada etapa (Branco, S.,

1984).

El proceso por el cual una masa de agua pasa de la condicidon oligotrofica (o de baja
productividad) a eutréfica (o de elevada productividad) se denomina eutroficacion. En general,
se debe al aumento de la disposicién de nutrientes ajenos al sistema y, especificamente, los

que constituyen factores limitantes del desarrollo de organismos fotosintéticos.

Si bien es cierto el estado de eutroficacion de un cuerpo de agua comprometido se debe,
generalmente, al aporte de nutrientes provenientes de las fuentes descritas en el apartado 2.2.1
se deben anexar a éstas, en el caso particular de estudio, otras posibles causales directas o
sinérgicas del fenomeno, tales como: la influencia de la contaminacion atmosférica (causal de
acidificacion, fertilizacion o envenenamiento de las aguas), los efectos provocados al bajar el
nivel de las aguas en las cuencas de los lagos o embalses, el descenso significativo del tirante
al interior del cuerpo de agua (producido por el embancamiento derivado de la acumulacion
del material erosionado de la cuenca) y por ultimo los efectos por el derrame y escurrimiento

de contaminantes (percolados) desde vertederos municipales o clandestinos.

La capacidad de transformacion de materia inorganica en organica que presenta la biota de un
lago o laguna se encuentra fuertemente modulada por las condiciones climaticas imperantes en
la zona, asi como también por la geometria del fondo del cuerpo de agua. Esto se debe a la
formacion de capas o estratos de agua, que poseen caracteristicas bien definidas de

temperatura y oxigeno disuelto (Barroin, G. 1991).
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La figura 2-2 muestra de forma esquematica el modelo tedrico de estratificacion térmica el
cual contempla la formacion de las siguientes zonas: zona del epilimnién (capa superficial
donde la temperatura del agua es alta y practicamente constante producto de la agitacion
efectuada por el viento), la zona de la termoclina (capa donde la temperatura cae bruscamente)
y la zona del hipolimniéon (capa profunda, de baja temperatura y disminucion lenta de

temperatura).

El proceso de estratificacion térmica puede ser permanente o temporal. En la mayor parte de
los lagos chilenos se alteran periodos de estratificacion durante los meses calidos (primavera,
verano, otofio), con sistemas de mezcla en los meses mas frios (invierno). Es importante
sefialar que los problemas de estratificacion térmica agudizan los de eutroficacion, ya que al
encontrarse el hipolimnién en condiciones practicamente anaerobias las velocidades de

consumo de los nutrientes presentes en los sedimentos disminuye considerablemente.

Figura 2-2: Modelo de estratificacion térmica en cuerpos de agua eutroficados.
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2.3.2 Control del transporte de materias hacia los lagos.

Los residuos liquidos municipales y los riles debieran, por supuesto, ser recolectados en tierra
y tratados antes de descargarlos a los cuerpos de agua receptores. Mientras que el tratamiento
de los riles debe ser particular para cada tipo de industria, se encuentran disponibles muchos
métodos estandarizados para el eficiente tratamiento de los residuos liquidos domiciliarios. Sin
embargo, pese al importante incremento en el tratamiento de residuos liquidos municipales e

industriales todavia queda mucho por recorrer.

Como existen fuentes de contaminacion que no son faciles de controlar por los métodos
convencionales, los problemas deben ser resueltos de acuerdo a las realidades que prevalecen
localmente. Esto es posible en paises con un alto nivel de entendimiento de la problematica
ambiental y con acceso a una organizacion eficiente para la proteccion y manejo ecologico de
la naturaleza. Por ejemplo las aguas lluvias podrian ser canalizadas con el objetivo de ser
utilizadas en el regadio de areas verdes urbanas y no dejarlas simplemente escurrir a los cursos
naturales inmediatos o al alcantarillado. En efecto, una planificacién anticipada de los nuevos
proyectos urbanos podria traer consigo una utilizacion mucho mads eficiente de muchos
recursos naturales, en particular el hidrico. Con respecto a la fertilizacion de los bosques con
nitrogeno, no hay un mayor efecto en el aumento de la productividad de los cuerpos de agua
siempre que la concentracion de fosforo sea baja. De manera similar cuando los suelos ricos
en arcilla son fertilizados con nitrégeno y fosforo, este ultimo es ampliamente absorbido por el
suelo mientras que el nitrogeno puede ser lixiviado a los cuerpos de agua sin causar mucho
dafio cuando no es acompanado por fosforo. Efectos como estos deben, sin embargo, ser
manipulados con mucho cuidado como fuentes diferentes que a menudo llegan a los lagos, las

. s 1
que en conjunto pueden causar la degradacion .

! Informacién extraida del estudio Water in Sweden,

elaborado por el Ministerio de Agricultura de Suecia, 1977.
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2.3.3 Recuperacion y restauracion.

La introduccion de plantas de tratamiento de residuos liquidos eficientes o su simple
desviacion a veces permite la recuperacion inmediata de los cuerpos de agua contaminados.
Sin embargo, si un cuerpo de agua se encuentra con niveles relativamente altos de
contaminacion o con un nivel de agua muy bajo podria ser catalogado como irrecuperable, es
decir, ha perdido la capacidad de autodepuracion y habrd que tomar entonces medidas
asistidas para su regeneracion, de hecho, Bjork (1975) define el concepto "restauracion de
cuerpos de aguas" como el llevar a cabo medidas in Situ que justamente no incluyen la

desviacion de aguas contaminadas o la construccion de plantas de tratamiento.

2.4 Muestreo de aguas superficiales y analisis en terreno.

Los estudios de niveles de contaminacion de aguas e identificacion de sus constituyentes son
realizados a través de mediciones sistémicas. Estas se realizan en dos etapas, la primera

corresponde a la toma de muestras y la segunda al analisis de las mismas.

Para un estudio de calidad de aguas se pueden tomar, esencialmente, dos tipos de muestras:
simples y compuestas. Las condiciones de la masa de agua y el objetivo del muestreo

sefalaran que tipo de muestra debe tomarse en cada caso particular.

Se llama muestra simple o puntual a aquella que se toma sin considerar factores tales como
variacion de caudal, horario, etc. La situacion en la cual una muestra simple puede

considerarse representativa de una gran masa de agua dependera de varios factores, entre los
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cuales se encuentran: la homogeneidad del cuerpo de agua, el numero de puntos muestreados,

el tamafo de la muestra individual y el método de recoleccion de la muestra.

Una muestra compuesta es aquella que, ademds de conjugar las variables descritas en el
parrafo anterior, se encuentra formada por una serie de muestras simples. La gran mayoria de
los cuerpos y cursos de agua no son completamente homogéneos y obtener una muestra simple
relativamente representativa es dificil. Se obtiene, en estos casos, algo mas representativo
tomando varias muestras pequefias (en diferentes puntos o a diferentes tiempos) de la masa de
agua, que una de gran volumen en un solo punto. Cuando mas grande sea la muestra
individual, y mayor el numero de puntos muestreados, mas representativa de la masa de agua

analizada serd la muestra compuesta formada.

Un estudio de calidad de aguas generalmente se inicia con un muestreo preliminar consistente
en la recoleccion y analisis de numerosas muestras, cuyo objetivo es proporcionar una vision
general de las condiciones de contaminacion del cuerpo o curso de agua y localizar la
ubicacion de las estaciones de muestreo (lugar fisico de donde el cual se extraerd(n) la(s)

muestra(s)).

La determinacion de valores extremos de algunos pardmetros y sus variaciones diurnas y
zonas de mayor déficit proporciona generalmente la informacion adecuada para la posterior
eleccion de las estaciones de muestreo, frecuencia y técnicas de recoleccion de las muestras a

emplear.

Muchos factores intervienen en la adecuada seleccidn de una estacion de muestreo. Estos
factores incluyen: objetivos del estudio, usos del agua, acceso a los puntos de muestreo

deseables, llegada y mezcla de aguas residuales, velocidad de flujo, cambios marcados en las
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caracteristicas del lecho del cauce, tipo de lecho, profundidad y turbulencia, estructuras fisicas

artificiales (como presas, diques y proteccion de paredes) y facilidades otorgadas al estudio.

Aunque se recomienda que las estaciones de muestreo se ubiquen en puntos de facil
identificacion y acceso, la representatividad de las muestras y la informacion que se pueda
obtener de ellas es el factor determinante en su seleccion. Cabe destacar, que una simple
muestra es completamente inadecuada para el estudio de una masa de agua de cualquier forma
o tamafio, debido a que esta representa solo la calidad del agua en el momento y en el punto en

que se tomo la muestra.
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3 Diagnostico.

La elaboracion de este capitulo se realizé mediante observaciones y mediciones realizadas en
terreno entre los afios 1998 y 1999, complementadas con la documentacion suministrada,
fundamentalmente, por las siguientes entidades gubernamentales: Ilustre Municipalidad de
Viia del Mar (a través de los departamentos de Medio Ambiente, de Gestion de Proyectos, de
la Secretaria Comunal de Planificacion y Coordinacion (SECPLAC) y de la Direccién de
Operaciones y Servicios), de la Direccion General de Aguas (por intermedio del Centro de
Informacion de Recursos Hidricos) y de la estacion meteorologica de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria.

3.1 Generalidades.

El Tranque Forestal se encuentra ubicado en el sector geografico, de la comuna de Viia del
Mar, denominado Forestal. Como la ciudad no presenta una extension territorial relativamente
grande (172,25 [km?®]), cabe esperar que sus principales caracteristicas fisicas, climaticas,
geograficas y de fauna y flora presenten un marcado signo de homogeneidad y
representatividad en todos sus sectores. Por el hecho anterior y dado que existe escasa
informacion referida al sector en particular, se asumiran algunas de las caracteristicas de Vina

del Mar como las reinantes en el Tranque Forestal y sus inmediaciones.

3.2 Ubicacion geografica del proyecto.
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Como se describe en la Figura 3-1 la comuna de Vifia del Mar se ubica en la Provincia de
Valparaiso, Region de Valparaiso (Chile central), entre los Paralelos 32°55” y 33°55° Latitud
Sur, entre la cordillera de la costa y el Océano Pacifico. Incluye una superficie de 172,25
[km®] lo que corresponde al 1% de la superficie Regional, y a un 0,02% de la superficie
Continental del Pais. Forma parte de la conurbacién Valparaiso—Vifia del Mar y en términos

administrativos se localiza en la Provincia de Valparaiso.

Como se sefiald anteriormente, el Tranque Forestal se encuentra ubicado en esta comuna,
especificamente, entre las Unidades Vecinales (U.V.) 36, 41 y 42 (todas pertenecientes al
sector de Forestal). Su elevacion sobre el nivel del mar alcanza los 110 metros y la extension
de su cuenca hidrografica es de 4,02 [km’]. De acuerdo a lo indicado en el plano
aerofotogramétrico del sector (adjunto como Lamina N° 1 del Apéndice L), su cuenca se
divide en dos cursos de agua independientes, lo que se traduce basicamente en dos
subcuencas. Estas ultimas, mas el tranque como tal, seran descritas por separado en este

capitulo por su importante e individual influencia sobre el proyecto.

Figura 3-1: Region de Valparaiso, Comuna de Vina del Mar.
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3.3 Caracteristicas demograficas, vegetacionales y climaticas del

sector.

3.3.1 Caracteristicas demograficas.

Para el andlisis de las caracteristicas demograficas se utilizo el estudio "Pre-Diagnoéstico de la
comuna de Vifia del Mar" emitido por la SECPLAC de la I. Municipalidad de Vifia del Mar.

En ¢l se ha dividido a la comuna en sectores geograficos, designando a cada uno una
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denominacién numérica Unica. En la Figura 3-2 es posible apreciar estos sectores y en
particular el designado para el sector de Forestal (correspondiente al nimero 3). En ¢l se
encuentran las Unidades Vecinales numero 32 a 50 y las 113, 119, 121, 129 y 150 con una
poblacion estimada, a partir de los datos presentados en la Tabla A-2 del Apéndice A, de
29381 habitantes en el ano 1982, 32461 en 1992 y 36667 proyectados para fines del afio 1999.
Pese a que el porcentaje intercensal de la comuna (entre 1982 y 1992) fue del 1,5 % anual (ver
Tabla A-1 del Apéndice A), se observa que el del sector alcanzd solo el 1% y que las
proyecciones realizadas por la SECPLAC de la I. Municipalidad de Viia del Mar, tomando en
cuenta la potencialidad del territorio en el sector, contempla un crecimiento anual del 1,76 %

para el periodo entre 1992 y el afio 1999.

Como se esquematiza en la Figura 3-2, los niveles de pobreza en el sector son de marcada
importancia. Cerca del 30% de la poblacion es clasificada como pobre; tanto es asi que la
Unidad Vecinal que registra el mayor indice de pobreza de la comuna (88,88%) pertenece al
sector en cuestion (Unidad Vecinal N° 50, Lomas Sur). Cabe sefialar que la clasificacion de
"pobre" es derivada de la Ficha de Asistencia Social Comunal (CAS II) del Ministerio de
Planificacion y Cooperacion Nacional (MIDEPLAN). Dicha Ficha es un instrumento
gubernamental que tiene por objeto individualizar y clasificar a las personas pertenecientes a
los nucleos familiares de nivel socio-econdmico bajo, con el fin de dirigir en forma eficiente
los recursos que el Estado tiene dispuesto para dicho sector de la ciudadania (una descripcion

mas detallada de dicho instrumento es presentada en el Apéndice B).

Cabe destacar ademas, que el documento referido en el parrafo anterior revela que del total de
personas del sector clasificas como “pobres” un 40,31% se encuentra con algin tipo de

irregularidad respecto del terreno en que habita.

Figura 3-2: Distribucion de la poblacion clasificada como pobre segun sectores geograficos en

Vina del Mar.
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Es posible constatar en terreno, pese a que el Plan Regulador del Vina de Mar restringe de

sobremanera el territorio del sector disponible para vivienda, el importante crecimiento

demografico experimentado en los ultimos afos. Dicho crecimiento es particularmente

importante en la zona alta del sector y en las laderas de los cerros (lugares excluidos por el

Plan Regulador para ser habitados).
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3.3.2 Caracteristicas de la vegetacion.

La vegetacion de la ciudad, y en particular en gran parte de la cuenca hidrografica del Tranque
Forestal, se caracteriza por ser mesofila, con clara tendencia a la xerofila, arbustos como el
boldo, litre, quilo y la acacia cavena o espino son los mas representativos, algunas cactaceas
afloran entre matorrales dando testimonio de un clima relativamente seco y que ha permitido
la adaptacion de esta flora de zona arida®. Estos arbustos se complementan con eucaliptus,
alamos y coniferas que se esparcen como manchones; estos son posibles de observar en el
Tranque Forestal (sector de Siete Hermanas), en la Quinta Vergara, en el sector Alto de

Concon, en el Sector Oriental de los Medanos, en el Parque el Salitre, etc.

3.3.3 Caracteristicas climaticas.

Por su ubicacion latitudinal a Vina del Mar, y en particular al sector de Forestal, le
corresponde un clima Sub—Tropical, sin embargo, en este no se registran las temperaturas
extremas y los frios intensos que presentan regiones de igual latitud (sean meridionales o
septentrionales), no obstante, es necesario mencionar que en algunos casos las temperaturas

medias pueden coincidir.

La descripcion propiamente tal del clima viflamarino, segun la descripcion de Koeppen, es
Cbs (Llamas, J. 1993), es decir templado, con estaciones marcadas durante el afio y con
temperaturas medias que no ascienden de los 22 [°C] como méaximo y de 10 [°C] como

minimo.

2 Comunicacién Personal. Don Bernardo Parra.

Profesor de Botéanica, Universidad Catolica de Valparaiso.
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La pluviosidad en la ciudad se hace sentir con mayor intensidad, principalmente, durante los
meses de invierno: Junio, Julio, Agosto, Septiembre. Tiene un promedio de aproximadamente
440 [mm] anuales y la temperatura media es de 14,4 [°C] (I. Municipalidad de Vida del Mar,
1993).

En términos generales estos factores determinan un clima agradable que se hace sentir durante
todo el afo y que incide de manera directa en la alta poblacion flotante que permanece,

principalmente, durante los meses de verano en la ciudad.

3.4 Cuenca hidrografica del Tranque forestal.

3.4.1 Caracteristicas geomorfologicas.

De acuerdo a planimetria efectuada al levantamiento aerofotogramétrico presentado en la
lamina N° 1 del Apéndice L, la cuenca en anélisis cubre una superficie total de 4,02 [km?], la
que consta de dos subcuencas laterales afluentes al Tranque Forestal (descritas en el plano
citado). La subcuenca ntimero 1 (subcuenca oriente) corresponde al area tributaria ubicada al
oriente del Tranque Forestal y la subcuenca nimero 2 (subcuenca sur) el area tributaria
ubicada al sur del mismo, donde gran parte del limite poniente de esta subcuenca (subcuenca
sur) corresponde a la avenida Vifia del Mar. Las superficies, largo del cauce y desniveles de
estas dos subcuencas, asi como de la cuenca total que confluye al Tranque Forestal, se indican

en la Tabla 3.1.
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De acuerdo a lo observado en terreno, las pendientes son pronunciadas en las laderas mientras
que en el cauce de las quebradas se encuentran pendientes suaves. La cobertura vegetal de las
areas no intervenidas urbanamente, presenta en general, matorrales densos y arboles de
mediana envergadura, ain cuando parte importante de la superficie en la altiplanicie que se
forma en las cabeceras, se encuentra en creciente urbanizacion. De particular importancia
resultan los sectores con emplazamientos de depdsitos de escombros y basurales en los taludes

de las quebradas.

Tabla 3.1: Caracteristicas geomorfologicas de las subcuencas del Tranque Forestal.

Cuenca Area [km’] Largo [km] Desnivel [m]
Oriente 1,10 3 195
Sur 2,78 4,6 285
Total 4,02 5,1 300

3.4.2 Antecedentes pluviométricos.

Con el fin de determinar los caudales a ocurrir en el sector, se requirid disponer de
informacion fluviométrica util para el calculo de los caudales de disefio, descritos mas
adelante (apartado 4.2), afluentes al punto de interés (el Tranque Forestal). La mejor
alternativa a utilizar para tal objetivo es, la aplicacion de relaciones Precipitacion-Escorrentia
por la via del andlisis de frecuencia de informacion pluviométrica3. Para tal objetivo se

utilizaron los datos pluviométricos del documento “Reparacion y Mejoramiento del Sistema

3 Comunicacion Personal, Don Manuel Cerda.

Profesor de Hidrologia, Universidad Catdlica de Valparaiso.
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de Evacuacion de Aguas Lluvias, Vina del Mar” proporcionado por el Sr. Jaime Riquelme,
Director de la Unidad de Proyectos y Fiscalizacion de la Ilustre Municipalidad de Vifa del
Mar, en conjunto con los registros emitidos por la Direccion General de Aguas (los que en
conjunto se presentan en las Tablas C-1 y C-2 del Apéndice C) y algunos textos especializados

en hidrologia.

3.4.3 Caracteristicas demograficas.

La identificaciéon de las Unidades Vecinales (UV) de incidencia directa sobre la cuenca
hidrogréfica del Tranque Forestal y los valores estimados de las fracciones del area aportante
de cada una de ellas, son evaluados directamente de los limites vecinales descritos en la
Lamina N° 1 del Apéndice L. Con las fracciones de 4reas descritas, el nimero de habitantes de
cada UV y la poblacion clasificada con ficha CAS 1II (valores extraidos del apéndice A) es
posible definir el nimero estimado de personas clasificadas como pobres e incidentes de
forma directa sobre alguna de las dos subcuencas definidas en el apartado 3.4.1. Tanto las UV
como los valores de la estimacion para la fraccion del area aportante para cada una de ellas,
ademads de la cantidad de poblacion incidente total y la clasificada con ficha CAS II (en total

3205 para la subcuenca oriente y 466 para la subcuenca sur) son descritos en la Tabla 3.2.

Las caracteristicas demograficas de la cuenca hidrografica no guardan relacion con las
observadas en el sector en general y alin menos con las de la comuna. La diferencia radica
basicamente en que, como se describié en el apartado 3.3.1, los nuevos asentamientos
poblacionales se concentran muy frecuentemente en las zonas altas del sector y en las
quebradas entre los cerros, es decir, las zonas bajas del sector presentan un crecimiento mucho
menor y por ende, como los indices demograficos guardan relacion con el sector total, el
crecimiento relativo disminuye. Bajo esta perspectiva se procedié a estimar valores de
crecimientos que guardaran relacion con la realidad de la cuenca, asumiéndose las siguientes

situaciones:
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1. El crecimiento poblacional de la cuenca se estima del orden 3 veces superior al de la
comuna (4,5% anual) considerando los habitantes tanto de situacion regular, como los de

situacion irregular respecto de sus terrenos (“tomas”).

2. Se estima que la densidad de poblacion (habitantes por unidad de area) es homogénea en

cada una de las Unidades Vecinales incidentes.

3. Se estima un valor de 372 viviendas sin conexion a alcantarillado, dicha suposicion tiene su
base en un catastro realizado en gran parte de la cuenca hidrografica (sdbado 03/04/1999) el
cual también predice, en promedio, 4,3 personas por vivienda. Con lo anterior, es posible
afirmar entonces, que 1600 personas se encuentran vertiendo sus aguas residuales

directamente al curso de agua o en las laderas de las quebradas.

Con respecto a la proporcion de viviendas sin alcantarillado entre ambas subcuencas fue
posible constatar que del total (372) so6lo el 16,94 % inciden en la subcuenca sur y que éstas se

encuentran, en su gran mayoria, lejanas del curso de agua.

Tabla 3.2: Poblacion incidente en la cuenca hidrologica del Tranque Forestal.
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Sub-Cuenca o0 del Ares|Nimero de | 0/ de la | Mimero de Hahitantes
Hahitanies Wi Incidentes  Clasificados
oy |due es Poblacion con
o i Incidenies® : como Pohrest
incidentel® tarjeta
CASITI
30 1a0 o0z 46 97 424
Oriente 40 20 224 3347 T3
41 3 38 2452 10
4a 20 a7e 52,43 335
40 10 o8 50,48 40
A0 1a0 1a0% 2281 1420
113 40 1050 45333 476
121 2 295 4215 143
150 A0 338 723 245
Total |- 5230 6128 3205
36 4 47 3728 12
37 3 34 391 14
Sur
3R 55 2E0 4317 3E0
129 3 117 436 54
Total | --- 1078 43.23 466

(

Yes estimado mediante la extrapolacién del plano anexo N° 3 en el plano anexo N°1.
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®es calculado multiplicando el numero de habitantes de cada UV para el afio 1999 (valores descritos en el

apéndice A) por el respectivo porcentaje de area incidente (asumiendo densidad poblacional de cada UV como

homogénea en el area).

©es calculado multiplicando el porcentaje de la poblacion clasificada con ficha CAS II por el numero de

habitantes incidentes en cada UV.

Del total de personas pobres se observa un 43% con problemas de alcantarillado, en contraste
con los 40,31% descritos por la I. Municipalidad de Vifia del Mar (ver apartado 3.3.1). Si bien
es cierto existe una marcada diferencia (que el 40% de la poblacion catalogada presente
problemas con su terreno no significa necesariamente que sea por carencia de alcantarillado)
esta se considera aceptable por el hecho de que entre el estudio del cual emana esa cifra y el
catastro realizado existen 6 afios, cantidad de tiempo suficiente, dada las caracteristicas de

crecimiento, para que la cifra en cuestion se vea modificada.

3.4.4 Principales caracteristicas del Tranque Forestal.

Este es un embalse artificial construido a principios del siglo XX con el fin de abastecer con

, , . 4
agua de regadio a las areas verdes de la Quinta Vergara'.

Seglin el levantamiento taquimétrico y topografico, realizado el 11-10-1998, (ver Lamina N° 2
del Apéndice L) el Tranque Forestal posee un espejo de agua de 9976,9 [m*], se encuentra

(segun la Lamina N° 1 del Apéndice L) a 110 [m] sobre el nivel del mar y posee una

* Comunicacién Personal, Don Sergio Hidalgo

Encargado de los viveros de la Laguna Sausalito. I Municipalidad de Vifia del Mar.
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profundidad promedio de 1,03 [m] con maxima de 1,43 [m] y minima de 0,33 [m] (batimetria

realizada el 12 de octubre de 1998).

Como lo indica la Lamina N° 2 del Apéndice L, el afluente al Tranque ingresa por el Nor—Este
mediante el canal natural abierto mostrado en la Figura 3-3 el cual posee una seccion
aproximada de 2 por 1 [m”], y su evacuacion se realiza por rebalse en un canal de concreto de
seccion rectangular con medidas de 3,41 X 2,81 [m?] (ver Figura 3-4 y Lamina recién citada).
El valor del caudal promedio de entrada, obtenido a partir de muestreos realizados en terreno
(mediante medicioén directa por encause y elevacion del eje del curso de agua), es de 13.2
[m’/hr] (valores descritos en las Tablas D-2, D-4, y D-6 del Apéndice D) lo que se traduce en

un tiempo de residencia hidraulico en el Tranque de 32,4 [d].

3.4.4.1 Flora y fauna acuatica.

Las comunidades vegetales que pueblan las aguas del tranque son bdsicamente algas
cianoficeas y cloroficeas (comunes en lagos y lagunas), ademds de algunos macroéfitos
emergentes y principalmente flotantes como los que se observan en la Figura 3-3 y en la
Figura 3-4. Cabe sefialar que estas ultimas (en su mayoria pertenecientes a la especie Lemna
sp) han desarrollado un gran crecimiento durante el transcurso de esta tesis llegando a cubrir
en varias oportunidades, producto del arrastre por el viento, mas del 90 % del espejo de agua

del Tranque.

Figura 3-3: Canal de entrada al Tranque Forestal.



Figura 3-4: Canal de evacuacion de las aguas del Tranque Forestal.
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Ha sido posible constatar ademas, la introduccion de diferentes peces en el Tranque Forestal,
todos ellos habitantes comunes de las aguas continentales de la V Region, es mas, mediante
una simple inspeccion visual es posible corroborar que varias de estas especies se encuentran
actualmente poblando las aguas del estero Marga — Marga y de la laguna Sausalito. Las
especies observadas en el Tranque responden, en su mayoria, a las especies cuyos nombres

comunes son Carpa Comun y Gambusia.

Como uno de los objetivos propuestos para el proyecto es el hermoseamiento del sector y dado
que es indiscutible que las aves son un importante recurso paisajistico se realizé un estudio
taxondmico relativamente mas riguroso de éstas. En la Figura 3-5 se presentan las aves que
normalmente habitan en el Tranque (Daskam, T., 1984), estas son: la Florida thula (Garza

Chica), Porphyriops melanops (Tagiiita) y Phalacrocorax olivaceus (Cormoran Yeco).

Figura 3-5: Aves que normalmente habitan el Tranque Forestal. a) Tagiiita, b) Cormoran Yeco

y ¢) Garza Chica.



3.4.4.2 Estado del Tranque y condicion de sus aguas.

En primera instancia y s6lo con una inspeccion visual es posible observar que el Tranque
muestra algunas caracteristicas tipicas de cuerpos de agua eutroficados, tales como importante
crecimiento de plantas emergentes y flotantes, zonas de malos olores, aguas turbias, etc. Como
se sefialo en el capitulo 2, estas caracteristicas responden generalmente a la causal de ingresos
importantes de nutrientes y que estos ultimos sean el producto del vertido de aguas residuales
en el afluente. Por otro lado es posible afirmar, con los valores de profundidad y tiempo de
residencia hidrdulico (descritos en el Apartado 3.4.2) en conjunto con los valores derivados de
su geometria (descrita en la Lamina N° 2 del Apéndice L), que el Tranque Forestal posee
actualmente caracteristicas tipicas de un sistema de tratamiento de aguas denominado laguna
facultativa. Las lagunas facultativas son un tipo de sistema de tratamiento biologico, cuya
caracteristica principal es utilizar, mediante seleccion natural, microorganismos facultativos
(conjunto de cepas capaces de desarrollarse en ambientes oxigenados y anoxicos a la vez). Las

caracteristicas fisicas principales de estas lagunas son las siguientes: régimen de flujo de
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estrato superficial mezclado, tiempos de retencion hidraulicos de 5 a 35 [d] y profundidades
que oscilan entre los 1,2 y 2,4 [m] (Metcalf & Eddy, 1995). A su vez, las caracteristicas
observadas en el Tranque Forestal (mismo régimen de flujo, espejo de agua de 1 [ha], tiempo
de retencion hidraulico promedio de 31,5 [d] y una profundidad promedio de 1,03 [m]) hacen

que su comportamiento sea analogo al sistema de tratamiento mencionado.

Es importante hacer notar, luego de recoger antecedentes por comunicacion directa de
habitantes del sector, que las caracteristicas antes mencionadas no son reciente y se han ido

acentuando en los ultimos afios.

Otro aspecto destacable es la gran cantidad de arena que se observa a un costado del Tranque
(con un area rectangular aproximada de 150 [m] de largo por 100 [m] de ancho, como se
puede observar en la Lamina N° 2 del Apéndice L) y que hace presuponer que ha tenido como
origen la erosion, producto de las precipitaciones, de la cuenca hidrografica del Tranque. Esta
suposicion se confirma al recorrer los cursos de agua y observar que en toda la cuenca sélo
existen dos desarenadores y que ambos se encuentran ubicados aguas abajo del Tranque, es
decir, una de las funciones que actualmente pueden atribuirse al Tranque Forestal es la de
remover una importante cantidad de la arena presente en el curso de agua de su cuenca
hidrografica, sin embargo, esta funcién se lleva a cabo al margen de cualquier tipo de

planificacion.

Tanto la calidad de las aguas que ingresan al Tranque como las de este en si revierten una gran
importancia a la hora de evaluar su condicion respecto de los fines esperados (recreacionales y
de regadio). Bajo esta perspectiva y en condiciones de informacién historica deficiente se
despleg6 una cantidad significativa de recursos y esfuerzos en caracterizar la calidad de las
aguas de este, principalmente las del afluente, efluente y sedimentos del fondo. Dicha
caracterizacion se realizd, de acuerdo con las Normas Chilenas: NCh 409/2.0f84, NCh

411/1.0196, NCh 411/2.0196, NCh 411/3.0f96, NCh 411/4.0097 y NCh 411/10.097.
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Se defini6 como representativa del promedio diario, en el caso de los analisis de agua, las
muestras compuestas por tiempo desde las 7 a las 23 horas y con un periodo entre muestra y
muestra de 2 horas. En total se tomaron y analizaron 3 muestras compuestas correspondientes
a los dias miércoles 17-11-1998, domingo 03—01-1999 y miércoles 12—-05-1999. Estos dias

fueron estratégicamente escogidos bajo el siguiente criterio:

1. Se asume que existe influencia de la poblacion sobre la calidad de las aguas que ingresan al
Tranque Forestal, es decir, que dichas aguas presentan un aporte de nutrientes producto de su
contacto con aguas residuales domiciliarias. La base de esta afirmacién se encuentra en la
verificacion (mediante inspeccion visual y anélisis de las cotas donde se encuentran algunos
domicilios) de inmuebles sin conexién a la red de alcantarillado en parte de la cuenca

hidrografica del Tranque.

2. Se asume el dia miércoles como representativo de dia habil y los meses de noviembre y
mayo como representativos de baja poblacion flotante en la region esperando, de esta manera,

una calidad de agua cuya influencia es s6lo producto de la poblacion fija del sector.

3. Se asume el dia domingo y el mes de enero como representativos de alta tasa de poblacion
flotante en la region. Dicha suposicion se basa principalmente en los siguientes hechos: 1) la
comunidad estudiantil del pais se encuentra en periodo de vacaciones, 2) la medicion se
realiz6 al poco tiempo de efectuarse los juegos pirotécnicos de Valparaiso (hecho que provoca
una marcada movilizacion de turistas a la region) y 3) al coincidir el dia viernes de esa misma
semana con un dia festivo (01-01-1999) se espera una mayor libertad de los turistas para
permanecer, en particular ese fin de semana, en el sector. Con todo lo anterior se espera
entonces verificar si existe alguna sensible influencia de la poblacion flotante en los

parametros sujetos a analisis.
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Para la determinacion de la calidad de las aguas del Tranque, con miras de obtener datos que
permitan emitir juicios acerca de su estado, tanto para el desarrollo de la vida acuatica, como
para el uso racional de ellas, se midieron y analizaron los siguientes parametros: coliformes
totales y fecales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos
totales, sélidos suspendidos totales, solidos suspendidos volatiles, nitrégeno total, nitrégeno
amoniacal, fosforo total y fosforo como fosfato; ademas, con el fin de determinar cuales eran
los parametros mas incidentes en la contaminacion se anexaron en la primera muestra (la
correspondiente al 17-11-1998): detergentes, aceites y grasas y solidos sedimentables. En
conjunto con los andlisis antes mencionados se midieron las siguientes variables: caudal, pH,

temperatura ambiental y temperatura del agua.

Cabe destacar que los analisis quimicos, bioquimicos y bacterioldgicos, ademas de los equipos
utilizados para las mediciones de terreno, fueron desarrollados y suministrados en la Escuela
de Ingenieria Bioquimica de la Universidad Catolica de Valparaiso, a través de su

Departamento de Asistencia Técnica.

Por otro lado y con el objetivo de recolectar datos necesarios para determinar el estado actual

del Tranque se realizaron las siguientes mediciones y analisis:

Con el fin de estimar el volumen de agua se realizo, el 12 de septiembre de 1998, una
batimetria del Tranque (ver curvas de nivel en la Lamina N° 2 del Apéndice L),
observandose la importante acumulacion de sedimento (particularmente la que se
encuentra desde la entrada hasta el centro geométrico del Tranque) y los valores de
profundidad méaxima de 1,4 [m], minima de 0,3 [m] y media (media aritmética) de 1,03

[m].

Para determinar el grado de eutroficacion, el 23 de junio de 1999, se elaboré una
muestra compuesta por volumen de los sedimentos acumulados en el fondo. Para esto se
cuadriculd el Tranque en 25 sectores extrayéndose de cada sector, mediante la

utilizacion de un tuvo de PVC de 2 pulgadas de didmetro, una muestra puntual de 608
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[cm’] (contemplando una profundidad de 0,3 [m] en el sedimento), las que mas tarde
fueron cuidadosamente mezcladas. Los parametros analizados son los que se observan

en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 : Resultado de los andlisis efectuados a los sedimentos del Tranque Forestal.

Parametros Concentraciones [g/kg muestra seca]
Carbono 3,63
DQO soluble 12,61

Sélidos totales 1000

Cenizas 919.6

Nitrégeno total 0,672

Amoniaco 0,499
Nitritos 4,95% 107
Nitratos 3,05%107
Fosforo total 1,08*10™
Fosfatos 3,60%107
Humedad 44,4 %

En conjunto con la toma de muestra de los sedimentos se realizé una medicion, también
en cada sector previsto por la cuadricula, del perfil de oxigeno disuelto y temperatura a
lo largo de la profundidad del mismo sector (los promedios por altura se encuentran

descritos en la Tabla D-7 del Apéndice D).
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Cabe sefialar que las estaciones de muestreo utilizadas para la caracterizacion en cuestion
fueron preestablecidas estratégicamente en los puntos geograficos descritos en la Ladmina N° 1
del Apéndice L. La estrategia utilizada para designar geograficamente las estaciones de

muestreo responde basicamente a concretar los siguientes objetivos:

Estaciones subcuenca oriente y sur: evaluar las cargas contaminantes y caudales

aportantes individualmente por cada subcuenca al Tranque Forestal.

Estaciones afluente y efluente: evaluar el comportamiento del Tranque Forestal respecto
su capacidad depuradora de agua, para ello se procedid con el fin de: 1) evaluar las
cargas contaminantes y caudal de entrada al Tranque Forestal, 2) evaluar las cargas
contaminantes y caudal derivados del Tranque Forestal y 3) medir la cantidad de agua

infiltrada desde el Tranque Forestal hacia cotas inferiores.

Estacion cancha: evaluar el grado de importancia, en términos de carga contaminante,
del flujo de agua que emana espontaneamente a un costado de la cancha de futbol
descrita en las Laminas N° 1 y N° 2 del Apéndice L y que mas tarde se fusiona con el

curso de agua proveniente de la subcuenca sur.

En Tabla 3.4 se presentan los valores promedios de las cargas contaminantes de mayor
trascendencia para el presente estudio, en conjunto con el registro de caudales promedios para
los dias de muestreo. Cabe sefialar que se encuentran descritos en el Apéndice D,
practicamente, el total de las mediciones realizadas y todos los parametros analizados durante

la totalidad de los dias de muestreo.

Es destacable la capacidad actual (del Tranque Forestal) para la remocion de coliformes totales
y fecales. Bajo un analisis simple de las concentraciones de coliformes observadas tanto en el

afluente, como en el efluente del Tranque (valores descritos en el apéndice D) es posible
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advertir porcentajes de remocion de coliformes fecales cercanos al 95 %. Los porcentajes de

remocion observados se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.4: Valores promedios de cargas, afluentes al Tranque Forestal, para los distintos dias

de muestreo.

Caudal Cargas [kg/dia]

[m*/hr]
Muestreo DQO DBO Nitrogeno Total | Fosforo Total
17-11-1998 12,36 29,76 11,85 6,38 0,15
03-01-1999 9,31 12,58 2,9 2,95 ---
12-05-1999 18 18,66 18,7 9,72 0,086

Tabla 3.5 : Remocion de coliformes totales y fecales en el Tranque Forestal.

Muestreos Coliformes Totales (%) Coliformes Fecales (%)
03/11/1999 94,33 98,47
12/05/1999 39,23 93,85

3.4.5 Principales caracteristicas de la Subcuenca oriente del Tranque
Forestal.

Como se describe en la Tabla 3.1 la extensiéon de esta subcuenca es de 1,1 [km?], con una
longitud de 3 [km] y un desnivel méximo de 195 [m]. Estas caracteristicas, particularmente su
desnivel, conllevan a que presente una densidad de poblacion sensiblemente mayor a la de la
subcuenca sur, es decir, un desnivel menor se traduce en quebradas con pendientes menos
pronunciadas y por ende con mayor factibilidad de ser habitadas. Tanto es asi, que pese a que

posee so6lo un 27,36% de la superficie total de la cuenca, presenta el 82,91% de la poblacion
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total de la misma (densidad de 48,36 [hab/ha]). Este hecho se manifiesta, como es 16gico, con
un apreciable aporte de aguas residuales domiciliarias las que son corroboradas al analizar las
cargas presentadas en la Tabla 3.4. Es mas, la cantidad de viviendas estimadas que presentan

déficit de alcantarillado asciende a 309.

Sin embargo, es posible estimar un factor de escorrentia de gran influencia en la potencial
contaminacion que sus aguas presentan para el tranque en cuestion. Se estima un factor de
escorrentia para las aguas residuales (éste coeficiente es solo para las aguas residuales y no
para las de origen fluvial) de la subcuenca oriente de 0,28, es decir, del 100% del agua residual
solo un 28% toma contacto con el curso natural de agua. Dicho factor se estim6 tomando en

cuenta las siguientes caracteristicas del suelo y del vertido del agua residual:

Las viviendas que potencialmente podrian verter directamente o muy cerca al curso
natural son una minoria respecto del total de la subcuenca. Este hecho queda de
manifiesto tan solo con una inspeccion visual del terreno y responde al cuidado de los
pobladores en no edificar muy cerca del lecho, debido a que este experimenta crecidas

de considerable magnitud presentando un potencial peligro para sus hogares.

Existe considerable vegetacion tanto en las laderas de los cerros como en el lecho del
curso natural de agua. Esto permite algun grado de depuracion del agua residual antes de
ponerse en contacto con el agua natural, ademas de un mayor y mejor drenaje en el
suelo. Esto ultimo, debido a que por un lado los vegetales lo ocuparan como nutriente y
por otro a que la cubierta vegetal es mucho mas permeable que el suelo natural,

compuesto principalmente por arcilla.

La subcuenca oriente, al tener poco desnivel, posee una mayor drea expuesta a la
radiacion solar, fendmeno que se traduce en una estabilizacion de sus nutrientes en tierra
(antes de llegar al curso natural de agua). Dicha estabilizacion se deberia entonces a la
evaporacion de las aguas (altas temperatura en primavera, verano y parte del otofio) y/6
por el aumento de infiltracién producto de la cubierta vegetal, en conjunto con la accion

degradativa de los microorganismos que normalmente habitan el suelo.
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Las descargas son normalmente intermitentes y puntuales presentando por lo tanto bajos

periodos de saturacion del suelo y por ende una mayor capacidad de infiltracion de este.

Cabe senalar que esta subcuenca ha presentado, con el correr de los afios, un namero
apreciable de crecidas que la han dejado, en méas de una oportunidad, aislada en varios
5 : , .
sectores”. Estos hechos concuerdan (en magnitud aparente) con los calculos y estimaciones de

los caudales méaximos de disefio presentados en el apartado 4.2 (por ejemplo, 4,96 [m’/s]).

3.4.6 Principales caracteristicas de la Subcuenca sur del Tranque Forestal.

Como se ha sefialado, esta subcuenca representa el 72,64% de la superficie total de la cuenca,
su densidad de poblacion es de 2,34 [hab/ha] y posee un desnivel méximo de 285 [m]. Con lo
anterior y con ayuda del apartado 3.4.5 es posible concluir que el desnivel, principalmente en

su punto geografico mas bajo, confiere la baja densidad a esta subcuenca.

Con respecto al aporte de nutrientes de sus aguas es de esperar que siga siendo bajo, ya que si
se analizan los valores de la Tabla 3.4 y la Lamina N° 1 del Apéndice L, es posible observar la
gran distancia que existe entre las viviendas y el curso natural de agua esto, sumado a los
relativamente bajos flujos esperados de cada vivienda (suponiendo un volumen per capita de
200 [L/hab*d] y un niimero de 4,3 personas por inmueble, es de esperar un volumen de aguas
residuales domésticas por vivienda de 35,83 [L/h]). Bajo esta perspectiva y hablando sélo en
términos del coeficiente de escorrentia cabria esperar, por lo tanto, uno con un valor cercano a
cero. Se atribuye el hecho anterior principalmente al efecto distancia-caudal, es decir, una gran

distancia recorrida por varios pequeflos flujos de aguas residuales lo que acentua de

5 . .,
Comunicacion Personal,

Pobladores, Subcuenca Oriente
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sobremanera los efectos y fenomenos (de la escorrentia) descritos en el apartado anterior
(favoreciendo la infiltracion y evaporacion). Es mas cabe sefialar que con una inspeccion
visual del terreno es posible corroborar que normalmente no existe contacto directo entre el

agua residual y la propia del curso natural.

No obstante lo anterior, es de esperar de este sector un mayor crecimiento que el esperado para
la subcuenca Oriente y particularmente, un mayor crecimiento en términos de familias con
irregularidades en cuanto al titulo del terreno en el que va a habitar. Se presume tal situacién
debido a la existencia de planicies desocupadas en las cuales las pendientes no son tan

acentuadas y por el historial de asentamientos irregulares del sector.

Por ultimo es importante hacer notar que existen datos historicos de crecidas de tal magnitud
que provocan la inundacién de gran parte del sector comprendido por las cotas mas bajas de la

cuenca.

3.4.7 Principales caracteristicas de la Subcuenca Norte del Tranque

Forestal.

Se definird como subcuenca Norte a la cuenca limitada superiormente por el Tranque Forestal
e inferiormente por la entrada de la Quinta Vergara, punto en el cual se fusionan las aguas
provenientes de la cuenca en cuestion con las provenientes de las de la Quinta Vergara, para
desembocar més tarde a un costado del Hotel O’Higgins (ver Lamina N° 1 del Apéndice L).
Sus caracteristicas geograficas basicas son: una longitud de 1,5 [km], una superficie de 0,183

[km]* y un desnivel de 110 [m].
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Respecto de su flora es destacable la presencia de vegetacion densa con abundancia de
arbustos de mediano tamafio, palmeras y eucaliptos de considerables dimensiones. Esta flora
es una consecuencia directa de la fuerte pendiente y la marcada angostura de la cuenca, estas
caracteristicas permiten que el agua evaporada perdure mds tiempo al interior de la cuenca

aumentando la humedad relativa y en consecuencia, la vida vegetal.

Es posible observar, en el transcurso de toda la subcuenca, las siguientes obras civiles:

Desarenadores®: 1) Tipo pantalla curva hacia el flujo, con una capacidad maxima de
embanque igual a 4000 [m’] y con una superficie maxima utilizable de 685 [m’]. y 2)
Tipo pantalla recta, con una capacidad maxima de embanque igual a 1200 [m’] y con

una superficie méaxima utilizable de 420 [mz].

Canalizacion del curso de agua (sector de “potrerillos”) mediante canal abierto de

mamposteria de piedra y hormigén (seccion de 2,5 por 2 [m?]).

Por ultimo cabe mencionar que en la zona baja de esta subcuenca se presenta una planicie
(sector de potrerillos) en la cual se desarrollan algunas actividades culturales de importancia

para la comuna tales como: Feria Internacional de Artesania, exposiciones varias, etc.

3.5 Conclusiones generales del diagnostico.

A continuacion se expondran las colusiones derivadas de la caracterizacion de la cuenca

hidrografica del Tranque Forestal.

6 . ., .
Comunicacion Personal, Sra. Maricarmen Arranz.

Técnico del Dpto. de Construccion y Estructura Urbana, I. Municipalidad de Vina del Mar.
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La colmatacion es el fenomeno mas importante asociado a las caracteristicas de eutroficacion
descritas en el apartado 3.4.4.2. Si bien es cierto existe efectivamente un aporte externo de
nutrientes, estos Ultimos se encuentran fuertemente limitados por fosforo (ver los resultados de
los analisis de calidad de agua descritos en las Tablas D-1 y D-5 del apéndice D). El equilibrio
fosforo/nitrégeno/carbono organico (P/N/C) es fundamental para el desarrollo de la vida y en
particular para el crecimiento de bacterias, hongos y algas. La relacion P/N observada en los
sedimentos del Tranque (a saber 1,61¥10%) es indicadora entonces, de un bajo crecimiento
microbiano en este estrato y mas aun en el seno del liquido, debido basicamente, a la
precipitacion del fosforo (formando complejos con metales, fundamentalmente fierro) por la
condicion neutra-alcalina de las aguas (pH promedio de 7,65). Otros factores importantes para

negar la hipdtesis de eutroficacion por exceso de nutrientes externos son:

La ausencia de termoclina (como lo describe la Tabla D-7 del Apéndice D). Se define

como termoclina el descenso en la temperatura de 1 [°C] por metro de profundidad.

La observacion de concentraciones relativamente altas de oxigeno disuelto en las aguas

(a saber un promedio de 4,96 [mg/I] con un promedio de temperatura ambiente de 12,3
[°CD.

Color café de las aguas, en contraste con el verde o negro tipicos de cuerpos de agua

eutroficados.

Los niveles actuales de remocion de coliformes, descritos en la Tabla 3.5, producto
fundamentalmente de las condiciones microambientales presentes en el Tranque y cuyos
mecanismos principales de accion son: condicion ambiental desfavorable para el
crecimiento, bajas concentraciones de fosforo (nutriente limitante), pH neutro y

relativamente buena radiacion solar.

Con lo recién expuesto, es posible definir al Tranque Forestal como un cuerpo de agua con
caracteristicas limnologicas invernales estables y que cuya estabilidad es muy sensible a las

diferencias en las cargas de fosforo que ingresan a é1. Cabe senalar que un aumento en la carga
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de ingreso de este nutriente provocaria una activacion instantanea de la flora microbilogica
con las consecuencias directas de este fenomeno (estratificacion térmica producto de la
formacion de una termoclina, mayores concentraciones de algas, produccion de metano,
mercaptanos y eventualmente H,S, y por ende mayor turbidez, emanacién de olores
desagradables y crecimiento, aun mayor, de plantas emergentes). La afirmacion anterior ha
quedado demostrada con la muerte masiva de peces observada el dia 25/octubre/1999,
fendmeno atribuido al drastico descenso de los niveles de oxigeno disuelto en las aguas del
Tranque. Dicho déficit (en oxigeno) es consecuencia del ingreso de un pulso considerable de
aguas residuales domiciliarias al interior del tranque (en particular del nutrinte fésforo antes
mencionado) producto de la rotura de la camara de alcantarillado publico (descrita en la
Lamina N° 2 del Apéndice L) y situada en el extremo inferior de la subcuenca oriente (a
aproximadamente 10 [m] de la avenida El Sol y unos 170 [m] de la entrada al Tranque
Forestal). Cabe sefalar que el descenso de oxigeno es producto del importante desarrollo
bacteriano asociado la mayor disponibilidad de nutrientes y que tiene por consecuencia un
consumo de oxigeno mayor que el que puede ser suministrado fisicamente por solubilizacion

del presente en el aire circundante.

Mediante la inspeccion de los resultados descritos en el apartado 3.4 (andlisis de aguas y
estimacioén de la poblacion del sector que es potencialmente incidente en la calidad de las
aguas naturales de la cuenca, es decir, la poblacién carente del recurso alcantarillado) se

concluye lo siguiente:

No es aceptable la hipotesis inicial "elevado grado de contaminacién de las aguas
presentes en las subcuencas del Tranque Forestal" debido al hecho de constatar en
terreno una cobertura de alcantarillado mayor a la estimada al comienzo de la presente
tesis. Sin embargo, es necesario destacar que con el importante y sostenido crecimiento
poblacional (con toda la urbanizacidon asociada a éste), aumenta también el riesgo de
deterioro de la infraestructura sanitaria y consecuentemente el riesgo potencial del

vertido de sus aguas y residuos solidos al curso natural.




50

Efectivamente es la subcuenca oriente la que practicamente aporta la totalidad de
nutrientes derivados de aguas residuales domiciliarias. Sin embargo es de esperar, como
ya se indicd, que la subcuenca sur experimente un crecimiento relativo mucho mayor en
los préximos afios y en consecuencia que su aporte de aguas residuales también

aumente, incidiendo entonces en la calidad del agua de origen natural.

La erosion de ambas subcuencas es determinante en la calidad del agua del Tranque
Forestal, debido a que este fendmeno contribuye directamente a la colmatacion

observada en el mismo, condicion decisiva en las caracteristicas de eutroficacion.

Por otro lado, gran parte de los alrededores del Tranque Forestal (Ildmese alrededores a las
cotas bajas de la cuenca hidrografica de éste) se encuentran con un riesgo inherente importante

de inundacidn. Se afirma lo anterior sobre la base de los siguientes hechos:

1) Los niveles de sedimentos alcanzados en el Tranque son limites, quedando de manifiesto en
la batimetria descrita en el apartado 3.4.4.2 y esquematizados en la Ldmina N° 2 del Apéndice
L. Se define como limite a la situacion en la cual un cuerpo de agua ha perdido en forma
importante su capacidad de amortiguamiento frente a crecidas provocadas por las
precipitaciones. Segun el Sr. Pedro Kaman’, la capacidad de amortiguamiento del Tranque
Forestal ya fue excedida y es producto de la irracional disminucién de su espejo de agua y
profundidad -“como recomendacion general, se sefiala la necesidad de no disminuir el 4rea de
almacenamiento del Tranque Forestal, ya que ello implicaria restarle capacidad de
amortiguador de crecidas, aumentando el caudal de salida del tranque, lo que perjudicaria a las
obras ubicadas aguas abajo, en particular las obras de retencion de aguas lluvias existentes en
el sector de la Quinta Vergara (potrerillos)”-. Por tltimo este hecho ha quedado de manifiesto

en la crecida observada en el afio 1997 alcanzando la cota maxima de almacenamiento y

7 . .,
Comunicacion Personal, Don Pedro Kaman

Ingeniero de Planta, 4C Consultores en Ingenieria Civil Ltda..
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poniendo en riesgo a un importante nimero de personas cuyos domicilios se encuentran en

cotas inferiores a la descrita.

2) El sistema de evacuacion de aguas lluvias de la cuenca hidrografica del Tranque Forestal no
es capaz de canalizar los caudales fluviales, presentando crecidas descontroladas con
inundacion de zonas aledafas a los canales de evacuacion. Canales construidos justamente con
el fin de canalizar las aguas lluvias provenientes de las cuencas oriente y sur y depositarlas en

el citado tranque.

En sintesis, existe la posibilidad de utilizar los terrenos aledafios al Tranque Forestal como
fuente de beneficio social, sin embargo, para ello es necesario mejorar el sistema de
evacuacion de aguas lluvias, dragar el Tranque, elaborar un plan de manejo para los solidos
erosionados de toda la cuenca hidrografica y detener el ingreso de fracciones de aguas
residuales domiciliarias a su interior o en su defecto evitar que la poblacién tome contacto con

estas.
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4 Bases de diseno para el proyecto.

Este apartado tiene el objeto de entregar los pardmetros basicos para la seleccion y

dimensionamiento de las soluciones técnicas mas adecuadas para el proyecto.

De entre los parametros bésicos de disefio los que presentan una mayor relevancia para el

proyecto son:

Terreno disponible para el emplazamiento de equipos y estructuras.

Caudal esperado, en régimen pluvial extremo, afluente al Tranque Forestal (caudal

maximo esperado).
Horizonte del proyecto.
Caudal base, actual y esperado, afluente al Tranque Forestal (caudal promedio minimo).

Concentracion base y esperada de DBO en el afluente al Tranque (se evaltia la DBO

debido a su representatividad en la contaminacion de aguas).

Cantidad de solidos esperados al final de las subcuencas hidrograficas del Tanque

Forestal.

Cabe senalar que se denomina como variable esperada al valor que adopte ésta en algun
tiempo futuro prefijado, generalmente el momento que fijara dicha variable sera el horizonte

del proyecto.

La totalidad de los parametros recién expuestos y sus metodologias respectivas de calculo

seran descritos en los siguientes apartados.
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4.1 Ubicacion de la planta.

El terreno disponible a utilizar, para los fines del proyecto, es el comprendido por el area
sefialada en la Lamina N° 2 del Apéndice L, con una superficie total estimada de 15700 [m?].

Con respecto a los terrenos en cuestion cabe sefialar que:

1. Estos son considerados como areas no habitables por el actual plan regulador de la 1.

Municipalidad de Vifia del Mar.

2. Que se encuentran conformados béasicamente por material erosionado de las subcuencas sur

y oriente (grava).

3. Que se encuentran contemplados como areas verdes dentro del proyecto de parques urbanos

(sector Forestal) del SERVIU que actualmente se encuentra en obra.

4.2 Caudales instantineos maximos confluentes al Tranque

Forestal.

En el caso de proyectos emplazados en las cotas inferiores de alguna cuenca hidrografica, los
caudales maximos esperados son variables decisivas y de fundamental importancia a la hora
de proyectar las dimensiones de las instalaciones, particularmente las obras civiles
involucradas. La razon de la afirmacion anterior se basa en que solo conociendo la magnitud
de los caudales esperados derivados de las precipitaciones (escorrentia) es posible dimensionar
su canalizacién que, en muchos casos, es la variable mas importante en términos de costos y
de riesgos para la seguridad publica. Dado su caracter heterogéneo (depende estrictamente del
clima) la cuantificacion de dichos caudales dista mucho de ser sencilla y debe tomar en cuenta

una gran cantidad de factores, los que a grandes rasgos, pueden ser sintetizados como: los



54

involucrados en un analisis estadistico de la mayor cantidad de precipitaciones registradas en
la zona, los definidos por las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y los derivados del
objetivo de las instalaciones proyectadas. El protocolo de anélisis, las estimaciones y algunos
ejemplos de calculo para la estimacion de los caudales maximos a concurrir en el Tranque

Forestal son descritos en el Apéndice E y sus resultados descritos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caudales maximos instantdneos de disefio para las subcuencas del Tranque

Forestal.

Periodo de Retorno (aiios)

2 5 10 20 25 50

Caudal Subcuenca Oriente [m3/s] 1,748 12,611 3,265 [3,954 (4,194 |4,943

Caudal Subcuenca Sur [m3/s] 2,733 4,084 |[5,106 |6,184 |6,560 |7,732

Se fijard como periodo de retorno para el proyecto 25 afios, vale decir, se espera una
probabilidad de excedencia para los caudales de disefio de un 4 %. Se disefaréd con este nivel
de confianza (considerado como alto) debido a los riesgos que involucra, tanto para la
poblacion como para las instalaciones aledafas a los cauces, una crecida descontrolada con
consecuencias de inundacion. Tal situacién queda de manifiesto con el andlisis de crecidas
presentado en el Apéndice E (Apartado E.3), en el cual se concluye que para un periodo de
retorno de solo 10 afios el sistema de evacuacion actual de aguas lluvias de la subcuenca sur
colapsa presentando inundacién, especificamente, en el primer trecho del canal conductor. Se
estim6 dicha crecida en 30 [cm] sobre la cota de coronamiento del canal, inundando gran parte

del complejo deportivo construido a un costado del mismo (ver Lamina N° 2 del Apéndice L).
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4.3 Distribucion actual y futura de los caudales afluentes al

Tranque Forestal y sus respectivas calidades de agua.

4.3.1 Situacion actual.

Se estima un valor actual promedio de aguas residuales domiciliarias vertidas directamente al
curso de agua natural de 3,1 [m’/h], con una carga promedio de 180 [mg DBO/L]. Dicha

estimacion responde a las siguientes suposiciones y observaciones:

De la poblacion total catalogada como pobre e incidente en la cuenca (3671 personas) se
estima que el 36,2 % no posee alcantarillado (1329 personas). La cantidad de personas
sin alcantarillado se calculd como la cantidad observada de viviendas sin la
infraestructura en cuestion (309 viviendas, en la subcuenca Oriente) por la cantidad

promedio de personas por vivienda (4,3 personas/vivienda).

Se estima una dotacion promedio de 200 [L/hab*dia], por lo tanto un caudal bruto de

11,08 [m*/h].

Se estima un factor de escorrentia (del agua residual) de 0,28 (estimado basicamente por
la lejania de las viviendas en cuestion, el tipo de terreno, las areas con vegetacion, etc.) y

por lo tanto, un caudal de 3,1 [m’/h].

La concentracion de DBO se asume igual al promedio observado a la salida del cauce
Simon Bolivar, luego de su monitoreo por parte de la Empresa Sanitaria Valparaiso S.A.
(ESVAL) entre enero de 1998 y enero de 1999. Se asume dicho valor como
representativo debido a que dicho cauce colecta las aguas servidas de gran parte del
sector de Forestal. Los resultados totales de dicho monitoreo se encuentran en el

Apéndice F.

El caudal base promedio de agua natural se estima como la diferencia entre el caudal

promedio total medido y el caudal promedio estimado para el vertido de aguas residuales
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domiciliarias, es decir, 14,9 [m’/h] y su DBO como la minima observada entre las aguas

de las dos subcuencas (2 [mg DBO/L]).

4.3.2 Situacion proyectada al horizonte del proyecto.

Debido a la a la clara tendencia seca del clima en los ultimos afios se postula la formulacion
del proyecto con un horizonte de 10 afios. Se hace referencia a la tendencia del clima debido a
que este factor afecta de sobremanera cualquier decision adoptada en el proyecto. Este hecho
se sensibiliza alin mas al observar la envergadura de los caudales maximos de disefio

(descritos en la Tabla 4.1) y por ende, las obras civiles involucradas.

La estimacion de caudales de diseno para el horizonte del proyecto y sus respectivas

concentraciones de DBO responden a las siguientes suposiciones y observaciones:

Como se ha mencionado anteriormente se asume una tasa de crecimiento poblacional de

4.5 % anual.

Se asume el modelo de crecimiento poblacional® descrito por la Ecuacion 4-1. Bajo este
modelo el promedio de la poblacion (clasificada como pobre e incidente en los cursos de
agua) proyectada para el afio 2010 sera de 5701 personas. Estimando el mismo
porcentaje de carencia de alcantarillado descrito para al afio 1999 (36,2%) la poblacion

sin alcantarillado proyectada sera de 2063 personas.

ooy Ecuacidn 4-1
F=F *['H—]
100

8 . ., ..
Comunicacion Personal, Don Patricio Oportus.
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Donde:

P = Poblacion proyectada.

Py = Poblacion actual.

D = Tasa de crecimiento anual.

N = Numero de afios para la proyeccion.
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Se asume el mismo porcentaje de carencia de alcantarillado (observado para el afio
1999), ya que se presume que el aumento de la cobertura, producto del crecimiento
poblacional controlado, serd compensado por los asentamientos irregulares que

obviamente no presentaran la infraestructura en cuestion.

Se asume el mismo coeficiente de escorrentia adoptado para el calculo de los caudales
del afio 1999, debido a que se presume que los nuevos asentamientos se estableceran en

las lomas de los cerros, relativamente lejos de los cursos de agua naturales.
Se asume la misma generacion de agua residual (200[L/hab*dia]).

Con lo anterior es posible estimar un caudal de agua residual vertida al curso natural de

4,82 [m*/h].
La concentracion de la DBO estimada sera de 180 [mg/1].

El caudal base de agua natural su supondra constante en el tiempo, por lo tanto, se

estima un caudal base para el afio 2010 de 14,9 [m*/h].

Ademas de lo anterior se contempla un nuevo caudal producto del deterioro de la
infraestructura sanitaria; este caudal se estima de 4 [m’/h] con una concentraciéon de

DBO de 180 [mg/1].
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Con todo lo anterior es posible suponer una carga de 38,8 [kg DBO/dia] y una concentracion
de DBO en el efluente de la cuenca hidrografica (con un caudal de aproximadamente 24

[m*/h]) de 67,4 [mg/1].

4.3.3 Estimacion de la cantidad de arena acumulada en el extremo inferior

de la cuenca hidrografica del Tranque Forestal.

El objetivo de este apartado es entregar los antecedentes y parametros basicos necesarios para
el posterior desarrollo del plan de manejo de solidos (erosionados y/o de origen publico)
arrastrados hasta la zona inferior de las subcuencas del Tranque Forestal. Tanto la metodologia
empleada, como los célculos y estimaciones para cuantificar dichos pardmetros se encuentran
descritos en el apéndice 1. Los valores mas trascendentes para el proyecto son los presentados

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Cuantificacion de sélidos arrastrados por la escorrentia hasta las cotas inferiores de

las subcuencas del Tranque Forestal.

Subcuenca Oriente

Aridos arrastrados [m’arena/m’ agua] 3,29%10
Solidos no aridos arrastrados [m’ sélidos/m’ agua] 8,36%10 °
Cantidad total anual de arena esperada [m’ arena/afio] 1963,5

Subcuenca Sur

Solidos no 4ridos arrastrados [m’ arena/m’ agua] 6,31%10 ~
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Cantidad total anual de arena esperada [m’ arena/afio]

4962,3
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5 Sintesis y seleccion de alternativas.

En este capitulo se hace una sintesis y un analisis de las alternativas de tratamiento mas
apropiadas para el tratamiento de aguas contaminadas con residuos de tipo domiciliario. En el
apartado referente a los tratamientos secundarios se hace una division entre tratamientos
convencionales, que corresponden a los tratamientos habitualmente empleados en el
tratamiento de aguas residuales, y los no convencionales que hacen referencia a métodos que
ademds de utilizar bacterias o microalgas incorporan en sus tecnologias las bondades que
ofrecen algunos macrofitos y/o el suelo como soporte basico. Como uno de los objetivos
especificos de este proyecto es el desarrollo de una metodologia para el manejo y tratamiento
de cuerpos de agua con caracteristicas similares a las del Tranque Forestal, se pretendera
abordar los sistemas de tratamiento mas comunes, con sus bondades y desventajas de mayor

importancia, esperando asi que este capitulo sea una guia para el lector.

La Figura 5-1 muestra un esquema de las dos etapas principales y necesarias de realizar para
tratar el afluente al Tranque Forestal, enumerdndose ademas, dentro de cada una de ellas, sus

principales alternativas.

Después de analizar las distintas alternativas de tratamiento se selecciond para la etapa de

pretratamiento las siguientes estructuras:

1. Camara de rejas manual para el desbaste y un desarenador de flujo horizontal para el

efluente de la subcuenca oriente.

2. Desarenador convexo hacia el flujo tipo dique o pantalla para el efluente de la subcuenca

sur.
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Con respecto a la etapa de tratamiento secundario se seleccion6 un filtro fito-microbiologico.

Para la recuperacion del Tranque Forestal en si se plantea emplear, ademas de la limitacioén del
ingreso descontrolado de nutrientes, la autodepuracion, potenciada con la remocion de los
sedimentos acumulados en su interior. Cabe sefialar que no se ocupara dicho tranque, como
lugar fisico de tratamiento, debido a que el proyecto contempla su potencial utilizaciéon como

recurso recreacional.

Figura 5-1: Esquema resumen de las alternativas de tratamiento mas adecuadas para el control

del ingreso de nutrientes al Tranque Forestal.

Prefratamiento Tratamiento

Secundario

:
¥

Acondicionatmiento Remacion camp. org.

AL biodegradables solbles
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5.1 Etapa de pretratamiento.

Se definen como sistemas de pretratamiento a aquellas etapas, utilizadas en el proceso de
depuracion, en donde el objeto de las mismas es la eliminacion de los constituyentes solidos
de gran tamafio presentes en el afluente a tratar (arenas, plasticos, materia fecal, grasa, etc.) y
que cuya presencia puede provocar problemas de mantenimiento y/o funcionamiento de los

diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares para el tratamiento secundario.

Para realizar estas tareas existen variados equipos, tales como desmenuzadores o dilaceradores
(cuchillos que cortan y trozan los solidos suspendidos hasta cierto nivel), tamices (placas
perforadas o mallas metélicas que retienen sélidos), cdmara de rejas (sistema de barras de
acero que retiene so6lidos gruesos), desarenadores (retencion de la arena por sedimentacién),
estanques de flotacion (sistema de burbujeo para separar grasas y sélidos de gran tamafio),

estanque de ecualizacion (controla las variaciones de caudal).

5.1.1 Camara de rejas.

El procedimiento mas habitual para separar los so6lidos gruesos consiste en hacer pasar el agua
a través de rejas de barras con espaciamientos que varian desde 15 a 75 [mm] (Metcalf &

Eddy,1995).

Las barras se instalan con un angulo de inclinacién que varia desde 25 a 82,5 grados con
respecto a la vertical, aunque lo normal es que el angulo sea de 45°. (Metcalf & Eddy,1995;

Diaz, J.,1991).
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Respecto a la limpieza de la camara de rejas, existen dos tipos: manual y automatica
(mecanica). La primera se realiza con un rastrillo, y ademas posee una placa o tolva con
perforaciones que permite acumular y percolar los desechos retenidos temporalmente. La
limpieza automatica se divide en cuatro tipos: funcionamiento mediante cadenas, rejas de

movimiento oscilatorio, catenarias y rejas accionadas mediante cables (Metcalf & Eddy,1995).

Los solidos retenidos se eliminan incinerandolos o reduciendo su tamafio con trituradoras

para, posteriormente, disponerlos en un vertedero o utilizarlos con otros fines (reutilizacion).

El diseno de la camara de rejas consiste basicamente en definir el ancho del canal, la altura de
liquido, el nimero de barras, su tamafio e inclinacion. Lo anterior se realiza a partir de la
velocidad del flujo de liquido, cuyos rangos recomendados son de 0,3 a 0,6 [m/s] para
limpieza manual, y entre 0,6 y 1,0 [m/s] para limpieza automatica (Metcalf & Eddy,1985). En

la Figura 5-2 se muestra un esquema de una camara de rejas de limpieza manual.

Figura 5-2: Esquema de una camara de rejas de limpieza manual.
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5.1.2 Desarenadores.

Los desarenadores para cursos de agua naturales generalmente cumplen su funciéon mediante
la sedimentacion natural de los solidos favorecida por la expansion del flujo de agua

(disminucion de su velocidad).

Uno de los tipos desarenadores mas utilizado es el denominado canal de flujo horizontal. Este
sistema se encuentra disefiado normalmente como grandes canales que, al aumentar el area de
seccion transversal de flujo, disminuyen la velocidad de las aguas permitiendo asi la
decantacion de los solidos. En la Figura 5-3 se presenta el esquema de un desarenador de este

tipo.

Las variables de disefio mas utilizadas para estas estructuras son: 1) la velocidad de las aguas
dentro del canal desarenador (cuyo valor recomendado se encuentra dentro del rango de 0,3 a
0,6 [m/s]) y 2) el tiempo de residencia hidraulico (valor que normalmente varia entre 20 a 60
[s]) (Fair, G.,1973). Cabe sefialar que el valor de ésta ultima variable se encuentra fuertemente

influenciado por el tamafio de las particulas que deben sedimentar.

Figura 5-3: Esquema de un desarenador tipo flujo horizontal.
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Vista Superior

Corte A

Entrada | Zona de expansion idescenso en la velocidad) | Salida

Acumulacion de arenas

La limpieza puede ser manual o mecanica. Para la primera, en general, se recomienda contar
con dos o mas unidades para realizar la limpieza de una mientras la otra funciona. Se
recomienda realizar la limpieza de las unidades cuando se ocupe entre un 50 a 60 % del

volumen del espacio de acumulacion (Hilleboe, H.,1998).

Respecto de la limpieza mecanica existen variados sistemas, entre los cuales estan el empleo
de cucharas bivalvas, bombas y cadenas transportadoras con cangilones. La cantidad de arena
sedimentada varia segun el sistema de alcantarillado y la erosion del suelo, aguas arriba, en el

caso de canales abiertos.

Otro sistema de desarenado es el de tipo pantalla o represa. Este se utiliza principalmente, en

cursos de agua naturales, para controlar el flujo de sedimentos en la corriente y amortiguar
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crecidas considerables (producto de precipitaciones o deshielos). Tiene como base teorica
disminuir la energia cinética de las particulas mediante el choque de estas con una barrera
fisica, ademas de la expansion del liquido (disminucion de su velocidad) por el
ensanchamiento natural producido por la pantalla u obstaculo fisico. Cabe sefalar que su
dimensionamiento se encuentra basado esencialmente en la geografia del lugar de
emplazamiento y en su mecdnica de suelos (fondo de la quebrada), y que su disposicion
habitualmente es en el extremo inferior de la cuenca a desarenar. En la Figura 5-4 se muestra

un desarenador de este tipo

5.1.3 Medidores de caudal.

Si el sistema de tratamiento requiere un control confiable del flujo a tratar, antes o entre
alguno de sus procesos, se debe considerar la instalacion de un equipo para medir flujo y

tomar las providencias necesarias para el control de esta variable.

En general, éstos se clasifican en dos grandes grupos: los de flujo en lamina libre y los de

conduccion en carga.

En el primer grupo se encuentran los vertederos y los canales de aforo dentro del cual el mas
conocido y utilizado es el de tipo Parshall (ver Figura 5-5) (Metcalf & Eddy,1995;
W.P.CF.,1966). En el segundo grupo se encuentran el tubo Pitot, el rotdmetro, el tubo

Venturi, orificios y tubos de flujo (Metcalf & Eddy, 1995; Streeter, 1996).

Figura 5-4: Esquema desarenador tipo pantalla.
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Figura 5-5: Esquema de un medidor de caudal tipo Parshall
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5.1.4 Seleccion de los sistemas de pretratamiento.

Los sistemas de pretratamiento seleccionados son:

Para la subcuenca oriente:

- Cémara de rejas de limpieza manual: se decide su implementacion por la presencia de
solidos de gran tamano (orgédnicos e inorganicos), tales como ramas, neumadticos estufas,
cocinas, bolsas plasticas, etc. La seleccion se encuentra basada en su facil operacion y

mantencion, ademas de su menor costo (respecto de los otros separadores).

- Desarenador de flujo horizontal: se decide su implementaciéon por la gran cantidad de

sedimentos (fundamentalmente arena y grava). Cabe sefialar que dicho sedimento es producto
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de la erosion natural del terreno aguas arriba del final de la subcuenca y que este material es el
responsable de las caracteristicas de eutroficacion del tranque (mencionadas en el capitulo
anterior). Es destacable ademas, que su presencia alteraria el correcto funcionamiento de
cualquier sistema de tratamiento secundario. La seleccion de este tipo de desarenador se
encuentra basada, principalmente, en las caracteristicas geo-demograficas (gran niumero de
viviendas dispuestas en los fondos de quebradas) y de terreno, caracteristicas que excluyen un
desarenador de tipo pantalla por la necesidad de un mayor espacio y por el aumento de
posibles riesgos para la poblacion (alta probabilidad de menores interactuando con la
estructura), ademas de su facil operacion y mantencion (se encontraria muy ceca de la avenida
El Sol y por ende los costos de limpieza son, relativos a cualquier otro lugar de retencion, mas

bajos).

Para la subcuenca sur se ha considerado la utilizacion de un desarenador tipo pantalla o
represa por las mismas condiciones expresadas en el parrafo anterior. La eleccion de esta
estructura se encuentra basada en la magnitud y calidad de las obras civiles involucradas

en el caso de cualquier otra alternativa. Esta condicion se encuentra condicionada por:

1. Esta subcuenca presenta caudales punta significativamente mayores que los esperados para

la subcuenca oriente.

2. Sus quebradas presentan pendientes de considerable magnitud, lo que se traduce como un
mayor volumen de sedimentos arrastrados (la escorrentia desciende con mayor velocidad y por
ende mayor poder erosivo). Esta situacion haria necesaria la ejecucion de un namero

importante de obras para lograr nivelar el terreno y poder aplicar otro sistema de desarenado.

Como el sistema de tratamiento secundario seleccionado en el apartado 5.2.3 (filtro fito-
microbiologico) requiere de un control de flujo, se optara para tal efecto la instalacion de
un canal Parshall entre el cauce natural (como lo describe Figura 5-12) y la entrada del
filtro fito-microbiolégico. Se consider6 dicha estructura debido a que presenta
autonomia energética, bajos costos fijos y de mantencion y requiere de una operacion no

especializada. Cabe sefialar que la implementacién de un control de caudal evita, por
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aumentos repentinos y considerables del afluente, posibles dafios en el sistema de

tratamiento secundario.

5.2 Sistemas de tratamiento secundario.

El tratamiento secundario es el proceso necesario de realizar para disminuir,
fundamentalmente, la materia organica soluble y biodegradable. Este proceso se lleva a cabo
(generalmente) mediante mecanismos biologicos, es decir, por la utilizacion de

microorganismos como agentes depuradores.

En general, los sistemas de tratamiento secundario se clasifican de distintas formas, las que
normalmente se basan en: la utilizaciéon de oxigeno como nutriente (aerobios y/o anaerobios),
la disposicion de los microorganismos (sistemas de biomasa suspendida y/o de biomasa fija),
y la utilizacion del recurso suelo como soporte (sistemas convencionales y sistemas no

convencionales).

El objetivo de estos sistemas de tratamiento es, como ya se menciono, estabilizar la materia
organica contenida en el agua residual, en conjunto con algunos compuestos disueltos tales
como NOj, SOy, POy, etc (ver Tabla 2.1). En el caso del agua residual doméstica, el principal
objetivo es la reduccion de la materia organica presente y la eliminacion de nutrientes como el
fosforo o el nitrégeno. En el caso de las aguas residuales industriales, el principal objetivo es
la reduccion de la concentracion de compuestos tanto organicos como inorganicos (Metcalf &

Eddy, 1995).
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Algunos estudios (Byres, et al. 1987) consideran que la maxima reduccion biologica de
solidos posibles en aguas residuales domiciliarias es cerca de un 80%, considerando que un

20% de la masa celular seria inerte o no biodegradable.

5.2.1 Sistemas de tratamiento convencionales

5.2.1.1 Tratamiento convencional aerobio de aguas residuales.

Sistema de lodo activado

Consiste en un reactor denominado cominmente tanque de oxidacién, donde se mantiene un
cultivo bacteriano aerobio en suspension en el agua residual a tratar. Es un proceso bioldgico
de contacto, es decir, microorganismos vivos y solidos organicos se mezclan en un medio
ambiente propicio para la degradacion aerobia (Hilleboe, H. 1998). El ambiente aerobio en el
reactor se logra mediante el uso de difusores o aireadores mecanicos, lo que permite que las
bacterias facultativas y las aerobias consuman la materia organica sintetizando a cambio
nuevas células. Una pequefia fraccion de la materia orgénica residual es oxidada hasta
compuestos de bajo nivel energético como NOs, SO4 y CO»; el resto es sintetizado en nueva
materia celular (Metcalf & Eddy, 1985). La corriente que sale del reactor es enviada a un
sedimentador donde se separan los lodos del agua tratada. Estos sedimentadores normalmente
se clasifican por la forma: circulares, cuadrados, rectangulares, etc. Para mantener una alta
concentracion de bacterias en el reactor se recirculan parcialmente los lodos. En la Tabla 5.1
se presentan las principales caracteristicas operacionales de los distintos tipos de sistemas de

lodos activados (WEF, 1992; Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 5.1: Principales tipos de lodos activados y sus caracteristicas.

TIPO DE [ SISTEMA DE | EFICIENCIA DE
PROCESO , . OBSERVACIONES
FLUJO AIREACION | REMOCION (% DBO)
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Difusores de

Utilizado para aguas

residuales domésticas de baja

Convencio o atre _
| Flujo piston 85-95% concentracion. Proceso
na o,
Alreacion susceptible a cargas de
mecanica choque.
Utilizado en aplicaciones
Difusores de generales (aguas domésticas
: e industriales). El proceso es
Mezcla Mezcla atre ‘
85-95% resistente frente a cargas de
completa |completa Aj - ‘
lreacion choque, pero es susceptible al
mecanica desarrollo de crecimiento de
organismos filamentosos
L ' A lo largo de la longitud del
Aireacion o Difusores de _
Flujo piston | 85-95% canal se aplican caudales de
graduada aire S
aireacion diferentes.
Alimentaci Difusores de Utilizados en aplicaciones
o . generales y en un amplio
on Flujo piston atre 85-95% )
campo de tipos de aguas
escalonada _
residuales.
Utilizado para conseguir
o ‘ grados  intermedios  de
Aireacion o Difusores de .
. Flujo piston | 60-75% tratamiento cuando la
modificada aire _ .
presencia de tejido celular en
el efluente es aceptable.
Estabilizaci Difusores de Utilizado para la ampliacion
p p
on por | Flujo piston | aire 80-90% de  sistemas  existentes,
contacto plantas prefabricadas.

Aireacion
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mecanica

Utilizado en  pequefias
Difusores de comunidades, plantas
Aireacion | Mezcla atre prefabricadas. Proceso
' 75-95% , )
extendida |completa Ajreacid flexible, facilmente
ireacion
- modificable ante cambios en
mecanica
las condiciones del efluente.
Utilizado para aplicaciones
o o generales con aireadores de
Aireacién | Mezcla Aireacion ] ]
‘ 75-90% turbina para transferir el
alta tasa completa mecanica
oxigeno y controlar el
tamafio de los floculos.
Utilizado en aplicaciones
Mezcla ‘
) O, puro con generales cuando se dispone
Sistema de|completa . g o
dispersion 85-95% de un espacio limitado. El
O, puro reactores en . '
mecanica proceso es resistente frente a

serie

cargas masicas.

El sistema de lodo activado mas adecuado para el presente proyecto es el mostrado en la

Figura 5-6 (de aireacion extendida), debido basicamente a que presenta un excelente

comportamiento en condiciones de baja carga, es destacable su baja produccion de lodos (por

la estabilizacion de estos a través del fendmeno de respiracion endogena), sus buenos

rendimientos de depuracion, requiere preparaciones minimas del terreno a utilizar, alta

demanda de oxigeno y presenta una buena respuesta frente a variaciones de caudal y carga

moderadas (E.P.A.,1992). Sin perjuicio de lo anterior a continuacién se nombran algunas

ventajas y desventajas de este sistema (E.P.A.,1992).




Ventajas:

Produccion de lodos més baja que cualquier otro sistema de lodo activado.

Se logra una alta calidad de efluente (85 a 95 % remocion de DBOs y SS).

Favorable confiabilidad con suficiente atencion del operador.

Probable nitrificacion a temperaturas de aguas residuales mayores a 15[°C].
Relativamente minimos requerimientos de terreno.

Puede soportar moderados choques de carga hidraulica con minimos problemas.

Desventajas:

Altos consumos de potencia y costos de energia en comparacion con los sistemas no

convencionales descritos mas adelante en este capitulo.

Relativamente altos costos de mantencion, ademds se requiere de un operador

capacitado para su normal operacion.

Susceptible a la presencia en el efluente de niveles altos de s6lidos suspendidos y DBO,

ocasionado por altas variaciones en el flujo.

Posibilidad de pobre sedimentabilidad de los solidos suspendidos del licor de mezcla
(MLSS), debido a la formacién de floculos pequefios por falta de algun nutriente

(nitrégeno o fosforo fundamentalmente).

Posible presencia de fango ascendente ocasionado por la denitrificacion (se forma

nitrogeno gaseoso) en el clarificador final, esto en los meses calurosos.

Potencial ruido por los aireadores y presencia de olores por la deficiente manipulacion

del lodo.

Las plantas de tratamiento predisefiadas podrian requerir componentes adicionales o

modificaciones por encontrar limitaciones especificas del efluente.

Potencial presencia de espuma por tensoactivos tales como detergentes y proteinas.
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Figura 5-6: Esquema de un proceso de lodo activado de aireacion extendida.

_ ) g Efliente
a tratar — janque aireacion
MeZia compietd

Lodos
recirculad os

Locio

Purga de lodos para disposician final

Biocontactores.

Este sistema consiste en una serie de discos circulares, los cuales estan parcialmente
sumergidos en el liquido a tratar y giran lentamente dentro de éste. Sobre los discos se genera
el crecimiento bioldgico como una biopelicula sobre su superficie. La rotacion permite la
absorcion de la materia organica en la parte sumergida del disco, y la transferencia de oxigeno
cuando se estd en contacto con el aire (Metcalf & Eddy,1995). Aunque sus costos de
operacion son bajos, el precio de los equipos lo hacen poco adecuado para plantas pequefias

con baja carga y caudales importantes.

Filtros percoladores (biofiltros).
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El filtro percolador consiste en un lecho formado por un medio permeable al que se adhieren

los microorganismos y a través del cual percola el agua residual (Metcalf&Eddy,1995).

El suministro de aire necesario para mantener la microflora en estado aerobio se hace por
conveccion natural. Cuando aumenta el grosor de la biopelicula se dificulta la transferencia de
oxigeno y nutrientes a las capas profundas de la biopelicula, lo que genera un ambiente
anaerobio y de crecimiento endogeno por lo cual disminuye el ntimero de células,

desprendiéndose la pelicula e inicidndose un nuevo crecimiento (Sundstrom, D.,1979).

Los primeros medios de soporte utilizados fueron piedras, escorias, trozos de madera. En la
actualidad se utilizan rellenos ceramicos y plasticos, que son mas livianos y otorgan mayor
superficie especifica. A continuacion se mencionan algunas de las ventajas y desventajas mas

relevantes de este sistema (E.P.A.,1992):

Ventajas:

Capaz de lograr una alta calidad del efluente (< 20 [mg/l] DBO y soélidos suspendidos).
Proceso relativamente simple.

Bajos costos fijos y técnicas confiables para mejorar el proceso en filtros percoladores.

Puede ser disefiado para proveer nitrificacion.

Desventajas:

Requiere clarificacion primaria.
Requiere de bomba para el agua en el filtro percolador (dependencia energética).

Potenciales molestias por olores en el clarificador primario y en el filtro percolador por

operacion deficiente.
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Moderados gastos de mantenciéon y mano de obra. Se requiere necesariamente un

operario especializado.

En la Figura 5-7 se presenta un esquema genérico de un sistema de tratamiento mediante un

biofiltro.

Figura 5-7: Esquema de un sistema de tratamiento con biofiltro.

ESTATE) Llanficador

Y

Eiiriaig

Secundano
Afluente
Cruclo

Efluente
Tratado

Lodos Residuales (Purga) Lodo Recirculac

Lagunas de estabilizacion.

El tratamiento mediante lagunas de estabilizacion consiste en otorgar (en un espacio fisico
delimitado) un tiempo de residencia hidraulico determinado a las aguas residuales a tratar,
esperando de este modo, mediante la accion de las bacterias heterotrofas y microalgas
presentes en el medio, una degradacion de la materia orgénica alli contenida. Este sistema
constituye un método “natural” de tratamiento (lldmese natural al sistema que no requiere
energia externa para su normal funcionamiento) y se encuentra basado en los principios de la
autodepuracion, tal como fue descrito en el apartado 2.3.3, que se verifica en rios y lagos
(Ministerio de obras publicas y transporte, 1991; Yaiiez, F., 1993). Los principales sistemas de

lagunaje y sus caracteristicas se encuentran descritos en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Caracteristicas principales de los distintos tipos de lagunas para tratamientos de

aguas residuales.

Tipo Profundidad | TRH |Observaciones
[m] [dias]

Lagunas 25-5 5 La depuracion se debe a bacterias anaerobias. Se

Anacrobias retienen la mayor parte de los so6lidos en suspension.
Poseen una razon 4area superficial/volumen muy
pequefia. Requieren un tratamiento posterior para
obtener un efluente de calidad. Bajo nivel de eliminacion
de coliformes.

Lagunas 1-2 7-30 | Existe una zona aerobia proxima a la superficie y una anaerobia en

Facultativas el fondo. La relacion entre estas zonas varia segun la carga organica
y las fluctuaciones del clima, fundamentalmente temperatura y
viento. La materia organica se estabiliza en un medio oxigenado
(algas y vientos).

Lagunas 0,18-0,3 2-6 Prevalece un valor de O, disuelto suficiente para la depuracion del

Aerobias agua en condiciones aerobias. Fenomeno de aireacion superficial es
importante (viento y temperatura).

Lagunas 1,8—-4,5 3-10 Sistemas de crecimiento celular parcialmente suspendido. Similar a

Aireadas lodo activado de aireacion prolongada y sin recirculacion. El O,

requerido se suministra via aireadores superficiales o difusores. No

hay presencia de algas.
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A continuacion y a modo de antecedente de seleccion se presentan las ventajas y desventajas

mas relevantes del sistema de lagunaje (E.P.A.,1992).

Ventajas:

Requiere, para su normal operacion, de un operario no necesariamente calificado.
Presenta bajos costos de inversion.

Hay varias formas de mejorar el proceso, minimizando los costos de capital, usando

lugares con una laguna preexistente.

La disposicion de los lodos requiere de intervalos de 10 a 20 afios. Este hecho disminuye
directamente los costos normales de operacion (comparado con los sistema de

tratamiento ya expuestos).

Desventajas:

Requiere de grandes areas de terreno.

Se producen olores si se llega a condiciones anaerobias (el sistema es muy sensible a las

variaciones climaticas).
Baja velocidad de depuracion.

Se producen altas concentraciones de células y algas en el efluente, lo cual se traduce
como indices altos de DBO y soélidos suspendidos en el mismo lugar, es decir, los
afluentes no siempre estan en condiciones de ser vertidos directamente, por lo que se

hace necesario un tratamiento de depuracién complementario.

Las lagunas pueden impactar negativamente al agua subterranea, si se tiene un

inadecuado recubrimiento del fondo o si éste se encuentra dafiado.

Condiciones y variables operacionales con muy poca capacidad de control (luz, viento,

temperatura, etc.).
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Varias técnicas de ampliacion o modificacion del sistema no estan totalmente

caracterizadas, haciendo su adopcion esencialmente especulativa.

5.2.1.2 Tratamiento convencional anaerobio de aguas residuales.

La digestion anaerobia se basa en el hecho de que la materia organica en ausencia de oxigeno
molecular, nitratos y sulfatos es convertida en metano y diéxido de carbono mediante la
combinacion de diversos grupos de microorganismos, dentro de los cuales intervienen

microorganismos facultativos y anaerobios estrictos.

La existencia de éstos se debe a que, en general, las bacterias no pueden alimentarse de
macromoléculas, por lo que los biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos) son
inicialmente hidrolizados a compuestos mas simples, tales como azlicares, aminodcidos y
acidos grasos. Estos proporcionan el sustrato para los organismos fermentadores (aziicares y
aminoacidos) y oxidadores anaerobios (acidos grasos superiores), donde los productos de estas
reacciones son acetato, hidrogeno, biomasa y productos intermedios como el butirato y

propionato.

Ademas, éstos ultimos (butirato y propionato) son degradados a acetato e hidrogeno por un
grupo de bacterias conocidas como APOH (bacterias acetogénicas productoras obligadas de
hidrogeno), las cuales deben existir en forma sintrofica con las metanogénicas que utilizan
hidrogeno. Finalmente, estos dos compuestos (acetato e hidrogeno) corresponden al sustrato

de las bacterias metanogénicas, que se dividen a su vez en dos grupos:

Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, las cuales utilizan el hidrégeno producido

para reducir el CO; a CHa.

CO,+4H, = CH, +2H,0
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Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en metano.

CH,CO0™ + H,0 = CH, + HCO;

Se debe mencionar, que esta Ultima reaccion contribuye con aproximadamente un 70% de la

produccion de metano en los digestores (Noyola, A.,1993; Soubes, M.,1994).

En la actualidad existe una gran gama de tecnologias adaptadas al tratamiento de aguas

residuales por digestion anaerobia. En la Tabla 5.3 se indica una clasificacion de los reactores

anaerobios, en la Tabla 5.4 sus principales caracteristicas (Carozzi, A.1994) y en la tabla 5.5

las principales variables de disefio.

Tabla 5.3: Clasificacion de reactores anaerobios.

Clasificacion

Caracteristica

Tipos

1* generacion

Su relacion TRC/TRH (tiempo de retencion
celular/tiempo de residencia hidraulico) es

iguala 1

Fosas sépticas

Lagunas anaerobias

Digestores convencionales y

completamente mezclados (RTCA)

2% generacion

Son aquellos que han logrado separar
el TRC del TRH, debido a que los
microorganismos son retenidos en el
reactor, adheridos a un soporte o por su

sedimentabilidad

Filtros anaerobios

Reactor UASB

Reactor de contacto anaerobio

3* generacion

Son aquellos en donde los microorganismos

estan adheridos a un soporte que se expande o

Reactor de lecho fluidizado
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fluidiza Reactor de lecho expandido

Tabla 5.4: Principales caracteristicas de los reactores anaerobios.

Tipo

Caracteristicas

Filtro anaerobio

Corresponde a un reactor de lecho fijo, en el cual el proceso de depuracion de aguas
residuales esta basado en la retencion de la biomasa anaerobia activa en el digestor,
la cual forma una biopelicula sobre un soporte fijo. El relleno se encuentra dispuesto

en forma desordenada y el flujo de liquido es en forma ascendente.

La denominacion significa reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente.
Desarrollado en Holanda en Lettinga. Este sistema corresponde a un reactor de
biomasa fija, el cual no requiere de un medio inerte para la retencion de los

microorganismos, la cual se consigue favoreciendo la floculacion de los lodos.

(FA)

Reactor UASB

Reactor de lecho
fluidizado

(RALF).

En este tipo de reactores, las bacterias son inmovilizadas sobre pequefias particulas
de un soporte inerte, el que es fluidizado debido al paso del fluido ascendente a
través del lecho. La expansion del lecho se encuentra dada por la velocidad
superficial del liquido a través del reactor. Un factor importante a considerar es la

eleccion del soporte a utilizar.

Tabla 5.5: Parametros de disefio para tecnologias anaerobias.

Parametro Laguna |RTCA |Contacto |FA UASB |[RALF
VCO (kg DQO/m°d) |0,15-0,3 [0,25-3,0 |2-8 1-15 7,5-20 |10-30
TRH (d) 7-80 10-60 2-6 0,5-12 10,5-7,0 |0,2-1
TRC (d) 7-80 10-60 20 20 20 30
Remocion DQO <80% |[60% =90% =90% [=90% |=90%
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A continuacién y a modo de antecedente de seleccion se presentan algunas ventajas y

desventajas del tratamiento anaerobio de aguas residuales:

Ventajas:

Mayor tiempo de retencion de solidos, es decir, mayor estabilizaciéon de los lodos

purgados del sistema.

Comparado con el sistema aerobio presenta una mejor adaptacion a toxicos, debido
basicamente a la menor velocidad especifica de crecimiento que se observa en la

digestion anaerobia.

Baja necesidad de nutrientes (en un sistema aerobio se requiere, en una gran cantidad de

casos, incorporar nitrogeno y/o foésforo).
Pequefia o nula produccion de malos olores.

Menores volimenes de operacion, comparado con los sistemas ya mencionados.

Desventajas:

Recuperacion mas lenta frente a una sobrecarga de sustancias toxicas.

A temperatura ambiente el proceso resulta demasiado lento, por lo que se opera a

temperaturas entre 30 a 37 ° C, lo que implica aporte externo de energia.

Los afluentes no siempre estdn en condiciones de ser vertidos por lo que se hace

necesario un tratamiento de depuracion complementario.

Los sistemas de tratamiento anaerobio de aguas residuales domiciliarias (de baja carga

organica) se encuentran aun en fase de investigacion.

5.2.2 Sistemas de tratamiento no convencionales.
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En el medio ambiente natural, cuando interaccionan el agua, el suelo, las plantas, los
microorganismos y la atmosfera, se producen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los
sistemas de tratamiento no convencionales se disefian para aprovechar estos procesos
“naturales” y espontaneos con el objeto de proporcionar tratamiento al agua residual. Los
procesos que intervienen en estos sistemas incluyen muchos de los utilizados en los sistemas
convencionales (plantas de tratamiento), es decir, sedimentacion, filtracion, transferencia de
gases, adsorcion, intercambio idnico, precipitacion quimica, oxidacion y reduccidon quimica, y
conversion y descomposicion biologicas; junto con procesos propios de los sistemas de
tratamiento natural tales como la fotosintesis, la foto-oxidacion, y la asimilacion por parte de
las plantas. A diferencia de los sistemas mecadnicos o convencionales, en los que los procesos
se llevan a cabo como consecuencia del aporte energético, en los sistemas no convencionales,
los procesos se producen a velocidades “naturales” (mds lentas) y tienden a realizarse en

forma simultdnea en un unico “reactor-ecosistema” (Metcalf & Eddy, 1995).

Cabe senalar que todas las formas de tratamiento secundario no convencional deben ir
precedidas por algin tipo de pretratamiento mecanico. En el caso del agua residual
domiciliaria, es necesario llevar a cabo, como minimo, alguna operacion de tamizado o de
sedimentacion primaria para eliminar los sélidos gruesos que pueden obstruir los sistemas de
distribucion y provocar condiciones desfavorables. La necesidad de procurar un minimo nivel
de tratamiento dependerd directamente de los objetivos del sistema y de las normas
reguladoras en cada caso (Metcalf & Eddy, 1995). Estos sistemas no convencionales también
han sido utilizados como tratamiento terciario (posterior a un tratamiento secundario
convencional), como una etapa de afino del efluente, dentro de un proceso de tratamiento de

aguas residuales.

Los avances mas recientes en materia de tecnologia de tratamiento secundario no
convencional se centran en el uso de terrenos pantanosos artificiales con plantas emergentes y
sistemas acudticos con plantas flotantes. El interés en el uso de filtros fito-microbiologicos

artificiales surgi6 como consecuencia del rendimiento observado en terrenos pantanosos
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naturales y de la experiencia con otros sistemas de tratamiento no convencional (sistemas de
plantas acuaticas). Para mejorar el rendimiento de las lagunas convencionales y los estanques
de estabilizacion, inicialmente se emplearon especies de plantas flotantes, pero el posterior
desarrollo de este tipo de aplicaciones condujo a la utilizacion exclusiva de esta practica como

una tecnologia de sistemas acuaticos (Metcalf & Eddy, 1995).

Para que el disefio y explotacion de los sistemas de tratamiento natural resulten satisfactorios,
es fundamental el conocimiento de las caracteristicas del agua residual, los mecanismos de
tratamiento, la informacion relacionada con la salud publica y las normas reguladoras

aplicables.

5.2.2.1 Sistemas de baja carga.

Los sistemas de baja carga, que constituyen el proceso de tratamiento natural mas comun hoy
en dia, contemplan la aplicaciéon del agua residual sobre un terreno con vegetacion para
conseguir tanto el grado necesario de tratamiento del agua residual como el crecimiento de la
vegetacion existente. El agua aplicada puede consumirse por evapotranspiracion o percolar
vertical y horizontalmente en el terreno. Toda el agua que pueda fluir en la superficie se
recoge y vuelve a aplicarse al sistema. El tratamiento se produce conforme el agua aplicada
percola en el terreno. En la mayoria de los casos, el agua percolada alcanzara las aguas
subterraneas, pero, en algunos casos, puede ser interceptada por aguas naturales superficiales o
recuperada mediante sistemas de drenaje o pozos. El caudal aplicado por unidad de superficie
de terreno (carga hidraulica) y la eleccion y control del tipo de vegetacion dependen de los

objetivos del sistema y de las condiciones particulares del emplazamiento.

El agua residual se puede aplicar tanto a cultivos como a jardines y parques (incluidos terrenos

forestales) mediante diferentes métodos de aspersion o mediante técnicas superficiales como



86

el riego a través de surcos. Para mantener en el terreno condiciones predominantemente
aerobias, se emplean ciclos de aplicacion, generalmente variables entre 4 y 10 dias. El valor
relativamente bajo de las cargas aplicadas, junto con la presencia de vegetacion y al
ecosistema activo del suelo, contribuyen a que los sistemas de baja carga tengan el mayor
potencial de tratamiento de los sistemas de tratamiento natural (Metcalf & Eddy, 1995). El
agua que es recuperada a través de drenajes y pozos, luego de ser tratada, es enviada a un
curso de agua natural. Este sistema se emplea como una etapa mas de tratamiento en una
planta de aguas residuales, utilizandose como un tratamiento de tipo terciario que permite
mejorar la calidad de las aguas tratadas previamente con un tratamiento secundario, como una

etapa de afino del efluente

5.2.2.2 Sistema de infiltracion rapida.

En los sistemas de infiltracion rapida, el agua residual, que ya ha recibido alguna forma de
pretratamiento, se aplica de forma intermitente, normalmente mediante nodos de infiltracion o
de distribucion de poca profundidad. También se emplea la aplicacion del agua residual
mediante sistemas de aspersion de alta carga. En los nodos de infiltracion no se suele disponer

tipo alguno de vegetacion, pero ésta es necesaria si se emplean sistemas de aspersion.

Debido a que las cargas aplicadas son relativamente elevadas, las pérdidas por evaporacion
solo representan una pequena parte del agua aplicada, y la mayor parte del agua percola en el
terreno proporcionando de este modo, el tratamiento deseado. Asi no sdlo se dispone el agua
sobre el terreno, sino que el agua es recuperada, utilizando un sistema de drenaje o pozos, para
almacenarla y ser reutilizada, o es conducida directamente a una fuente de agua natural. Los

objetivos de disefio de los sistemas de infiltracion rapida incluyen (Metcalf & Eddy, 1995):

1. Tratamiento del agua seguido de recarga de acuiferos, para aumentar los recursos hidricos o

evitar la intrusion de aguas salinas.

2. Tratamiento del agua seguido de su recuperacion mediante sistemas de drenaje inferior o

extraccion por bombeo.
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3. Tratamiento del agua seguido por circulacion subterranea y descarga a aguas superficiales.

A continuacion se presentan algunas de las ventajas y desventajas del sistema de infiltracion

rapida.

Ventaja:

La infiltraciébn rapida otorga remociones muy favorables de los parametros
convencionales de las aguas residuales (incluso amonio), es simple de operar y requiere
una minima intervencion de operarios. Requiere poco terreno, comparado con otros

sistemas no convencionales, y puede ser operado todo el afio (E.P.A., 1992).

Desventaja:

El potencial de tratamiento de los sistemas de infiltracion rapida es algo inferior al de los
sistemas de baja carga debido a la menor capacidad de retencion de los suelos
permeables y a las mayores cargas hidraulicas empleadas. El potencial impacto sobre el

agua y el terreno por efecto del nitrato-nitrégeno puede limitar su aplicacion (E.P.A.,

1992). Requiere de una diferencia de cotas (pendiente del terreno) adecuada para actuar.

En la Figura 5-8 se presenta un esquema tipico del sistema de infiltracion rapida.

5.2.2.3 Riego superficial.

En los sistemas de riego superficial, el agua residual se distribuye en la zona superior de

terrenos vegetados con pendientes cuidadosamente seleccionadas, de modo que pueda fluir por
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la superficie hasta unas zanjas de recogida de la escorrentia superficial situadas en el extremo
de la pendiente. Los sistemas de riego superficial se suelen emplear en emplazamientos con
suelos o estratos subsuperficiales relativamente impermeables, aunque el proceso se ha
adaptado a un amplio rango de permeabilidades debido a que el terreno tiene tendencia a
impermeabilizarse con el paso del tiempo. Por lo tanto, la percolacion en el terreno es una via
hidraulica menor, y la mayor parte del agua aplicada se recoge en forma de escorrentia
superficial. Parte del agua aplicada se pierde por evapotranspiracion en un porcentaje variable
que depende del clima de la regién y de la estacion del afo. Los sistemas se explotan
alternando fases de aplicacion y de secado, dependiendo su duracién de los objetivos del
tratamiento. La distribucion del agua residual se puede llevar a cabo mediante aspersores de
alta carga, rociadores de baja carga a presion, o métodos superficiales como tuberias provistas

de orificios (Metcalf & Eddy, 1995).

Figura 5-8: Esquema de un sistema de aplicacion superficial por infiltracion rapida.
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Este sistema es considerado un tratamiento y no so6lo disposicion del agua al terreno, pues el
agua es conducida a través de canales o por escorrentia a lugares de almacenamiento para
ocuparla, o es devuelta a un curso natural de agua. Algunas ventajas y desventajas de estos

sistemas son (E.P.A., 1992):

Ventajas:
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Este tratamiento es adecuado para comunidades rurales e industrias estacionales con
desechos organicos. Este provee un tratamiento secundario o tratamiento secundario
avanzado, aun cuando es relativamente simple y barato de operar. Si la cubierta vegetal
puede ser cosechada y vendida, el riego superficial puede proveer un retorno econdémico
por la reutilizacion del agua y los nutrientes. De los métodos de aplicacion a terreno, éste
es el menos limitado por las caracteristicas del suelo, sin embargo, este método requiere

de un suelo relativamente impermeable para una operacién convencional.

Desventaja:

El riego superficial es principalmente limitado por el clima, la tolerancia de la cosecha al
agua y la inclinacién del terreno. La velocidad de aplicacion deberia ser restringida por

el tipo de crecimiento de la cosecha.

5.2.2.4 Filtracion lenta en arena.

Los filtros lentos de arena son usados tanto en pequefias comunidades como en casas
individuales. Estos consisten de una o mas camas de material granular, tipicamente arena
graduada, de 60 a 90 [cm] de profundidad, sustentado con una coleccion de drenajes encajados
en grava. Las aguas residuales pretratadas son intermitentemente aplicadas a la superficie de la
cama de arena, permitiendo la percolacion a través de la cama, lugar donde recibe tratamiento.
El filtro permanece insaturado y es venteado a la atmosfera, de manera tal que es mantenido en
un medio aerdbico al interior del filtro. El percolado es colectado usualmente por el drenaje,
el cual remueve éste desde el filtro y lo dirige al tratamiento adicional o a su disposicion. Tres

tipos de filtros lentos de arena son usualmente empleados en la actualidad (E.P.A., 1992):
1. Filtros de arena cerrado.
2. Filtros de arena abiertos o intermitentes.

3. Filtros de arena con recirculacion.
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A pesar de que los tres son algo similares en el disefio, ellos podrian diferir en el método de

operacion, perfiles de disefio, acceso y especificaciones del medio de soporte.

A continuacion, la Figura 5-9 presenta un esquema de un sistema de filtracion lenta de arena

(E.P.A., 1992).

Figura 5-9: Esquema de un proceso de filtracion lenta de arena (con recirculacion).
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Algunas de las ventajas y desventajas de este sistema son (E.P.A., 1992):

Ventajas:
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Los filtros de arena son moderadamente baratos al construirlos, tiene bajos
requerimientos de energia, y no requieren de personal altamente instruido para operarlos.
Ellos producen efluentes de alta calidad, significativamente mejor que otros producidos
por un lodo activo de aireacion extendida o por una laguna de estabilizacion. El proceso
de tratamiento es extremadamente estable, requiriendo una intervencion limitada del
personal operador. A través del disefio modular, la capacidad de tratamiento puede ser

facilmente expandida.

Desventajas:

Los filtros de arena requieren un poco mas de terreno que una planta compacta de lodos
activados, pero sus requerimientos de terreno son menores que los de una laguna. La
cantidad de altura de presion requerida por los filtros tipicos excede 1 m, requiriendo,
posiblemente, una bomba para la disposicion del efluente en lugares donde la
disponibilidad de terrenos de alivio es insuficiente. Es posible la presencia de olores
originados en el sistema tipo paso simple, o en el efluente proveniente de un tanque
séptico conectado con el filtro, lo que haria necesario el disponer de una zona de
ecualizacion en dreas deshabitadas. Podria no estar disponible (localmente) un adecuado

medio filtrante.

5.2.2.5 Filtro fito-microbiologico.

Los filtros fito-microbioldgicos son terrenos inundados con profundidades de agua
normalmente inferiores a 0,8 m, con plantas emergentes como espadafias, juncos y aneas. La
diferencia fundamental existente entre este sistema y un filtro de arena radica en la utilizacién
de vegetacion como componente activo en el proceso de depuracion. Este tltimo componente
proporciona, entre otras cosas, una importante cantidad de superficie para la formacion de
peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua
residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de

algas al limitar la penetracion de la luz solar.



93

Para el tratamiento de agua residual se han empleado filtros fito-microbiolégicos naturales
(FFN) y artificiales (FFA), aunque los naturales estan limitados al refino o tratamiento
adicional de efluentes, es decir, a un tratamiento terciario (Harberl, R. et al. 1995). El FFA es
un sistema que auna las bondades de depuracion de los microorganismos presentes en los
biofiltros convencionales con las de vegetales superiores técnicamente seleccionados. Este
ultimo género actua como sinergista en el proceso de depuracion de las aguas, aumentando
sensiblemente la eficiencia de remocion (fundamentalmente patdogenos) observada en sus
sistemas analogos (biofiltros anaerobios de lecho fijo, filtros de arena, etc.). Dicho aumento en

la eficiencia se debe fundamentalmente a:

El suministro, a través de las raices de los vegetales, de oxigeno exdgeno proveniente

del aire circundante al sistema.

Presenta una autoseleccion particular de la flora bacteriana, producto de la generacion de

antibioticos en los rizomas de las raices.

Presenta predacion natural de patdégenos por la proliferacion de invertebrados al interior

del sistema.

Filtro fito-microbiolégicos naturales: Desde un punto de vista normativo, los filtros fito-
microbioldgicos naturales se consideran cuerpos de agua receptores. Por lo tanto, el vertido a
estos terrenos esta sujeto, en la mayoria de los casos, a las limitaciones normativas aplicables
que suelen obligar al tratamiento secundario o avanzado de las aguas a verter. Mas aun, el
principal objetivo del vertido a zonas pantanosas naturales deberia ser la mejora del habitat
existente. La modificacion de los terrenos pantanosos existentes para aumentar la capacidad de
tratamiento suele ser contraproducente para el ecosistema natural y, en general, no es una

practica que deba abordarse (Briggs, G., et al. 1997).
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Filtros fito-microbiologicos artificiales (FFA): Los FFA procuran idéntica capacidad de
tratamiento que los naturales, con la ventaja afiadida de no estar sujetos a las limitaciones de
vertidos a ecosistemas naturales. Existen basicamente dos tipos de sistemas desarrollados para
el tratamiento del agua residual (Kuehn, E. Y J. Moore, 1995; Greenway M. y J. Simpson,
1995):

Sistemas de flujo libre (SFL).

Sistemas de flujo subsuperficial (SFS).

En los casos en que se emplean (estos sistemas) para tratamiento secundario o avanzado, los
sistemas SFL suelen consistir en balsas o canales paralelos con el fondo constituido por suelo
relativamente impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetacion emergente y niveles
de agua poco profundos (0,1 a 0,6 m). Normalmente, se aplica agua residual pretratada de
forma continua y el tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los
tallos y raices de la vegetacion emergente. Los sistemas de flujo libre también se pueden
disefiar con el objetivo de crear nuevos habitat para la fauna y flora, o para mejorar las
condiciones de terrenos pantanosos naturales proximos. Esta clase de sistemas suele incluir
combinaciones de espacios abiertos y zonas vegetadas e islotes, con la vegetacion adecuada

para proporcionar un lugar que potencie la cria de aves acudticas.

Los sistemas de flujo subsuperficial se disefian con objeto de proporcionar tratamiento
secundario y avanzado. Estos sistemas también han recibido el nombre de “root zone” o
“rock-reed filters”, y consisten en cubetas, canales o zanjas con fondos relativamente
impermeables rellenos de un medio de piedras o arenoso para el crecimiento de la vegetacion
emergente (ver Figura 5-10) (Metcalf & Eddy, 1995). En los sistemas SFS la degradacion
aerobia se lleva a cabo fundamentalmente debida al oxigeno que toma la fraccion aérea de la
planta y que se transmite a través de los rizomas (tallos subterraneos). Los rizomas crecen
vertical y horizontalmente, abriendo en el suelo espacios que facilitan el paso del agua residual

y su contacto con el suelo, las raices y los rizomas. Los so6lidos en suspensién del agua
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residual sufren un compostaje junto con hojas y tallos muertos en la capa superior. A
continuacion se indican algunas ventajas y desventajas del sistema filtro fito-microbiologico

(E.P.A., 1992; Harberl, R., et al. 1995).

Figura 5-10: Esquema de un filtro fito-microbiologico de flujo subsuperficial.
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Presentan una buena respuesta a las variaciones de caudal y carga.

Sistemas atractivos con beneficios secundarios en términos de favorecer la vida salvaje.

Desventajas:



96

La falta de factores de disefio generalmente aceptados, resulta en varias aproximaciones
no demostradas para el disefio de sistemas de aplicacion intensiva en terreno,
especialmente en los de tipo flujo libre en lugares donde el 4rea requerida es mayor a 4

[ha/L/s] de agua residual.

Los SFL presentan posibles problemas de olores, proliferacion de mosquitos, roedores y

otros probables vectores de enfermedades.

Posibilidad de contacto de la poblacion con la capa de agua residual superficial.

5.2.2.6 Plantas acuaticas flotantes.

Los sistemas de plantas acudaticas flotantes son, conceptualmente, similares a los sistemas de
terrenos pantanosos SFL excepto por el hecho de que se emplean especies de plantas flotantes
como los jacintos de agua y/o lentejas de agua. Las profundidades de agua suelen ser mayores
que en los sistemas de terrenos pantanosos, y varian entre 0,5 y 1,8 [m]. Para aumentar la
capacidad de tratamiento y asegurar el mantenimiento de las condiciones aerobias necesarias
para el control bioldgico de los mosquitos, en los sistemas de plantas acuaticas flotantes se han
empleado sistemas complementarios de aireacion. Los sistemas de jacintos y lentejas de agua
se han utilizado para la eliminacion de algas de los afluentes de lagunas y estanques de
estabilizacion mientras que los sistemas de jacintos de agua también se han disefiado para
proporcionar niveles de tratamiento secundarios y avanzados. Las cargas hidraulicas anuales y
las necesidades especificas de superficie de los sistemas de plantas flotantes son similares a las

de los sistemas de terrenos pantanosos (Metcalf & Eddy, 1995).

5.2.2.7 Lecho de turba.

El proceso consiste en una filtracion a través de una capa de turba (50 [cm]) con buenas
caracteristicas de permeabilidad (porosidad) y mineralizacidon, que estd asentada sobre un
sistema (de alta tasa de permeabilidad) compuesto por arena (15 [cm]) y grava (15 [cm]). El
agua residual que ocupa un espesor de 20 [cm] sobre la turba, se filtra a través de dicha capa

durante un periodo de tiempo limitado (10 dias), siendo necesaria después la remocion de la
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materia en suspension que ha quedado retenida en la superficie de la turba. Luego se debe
dejar un periodo de recuperacion de 20 dias, antes de volver a iniciar el ciclo de aplicacion.
Por tanto, como consecuencia del régimen de explotacion, es necesario contar al menos con

dos lechos en paralelo (Collado, R., 1991).

Antes de aplicarse sobre la turba (como en la mayoria de los sistemas no convencionales), las
aguas deben someterse a un desbaste, tamizado y en ocasiones (cuando los solidos
suspendidos son importantes) a una filtracion en lecho de arena (Camp, J, 1978). En la Figura

5-11 se presenta un esquema de un sistema tipico de lecho de turba con filtracion en arena.

Figura 5-11: Esquema de tratamiento por lecho de turba.
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5.2.2.8 Mecanismos de remocion para sistemas de tratamiento no convencionales.

Como se ha descrito, el tratamiento del agua residual en los sistemas de tratamiento no

convencional se consigue mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos naturales que se
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desarrollan en el ecosistema suelo-agua-plantas. Los sistemas no convencionales son capaces
de eliminar, hasta cierto punto, casi todos los constituyentes del agua residual considerados
como contaminantes (s6lidos suspendidos, materia organica, nitrogeno, fésforo, elementos de
trazas, compuestos organicos de trazas y microorganismos). Los principales procesos que

intervienen en la eliminacion de estos constituyentes son los descritos a continuacion:

Sélidos Suspendidos: En los sistemas que contemplan la circulacion de agua por la superficie
del terreno (riego superficial, terrenos pantanosos y sistemas de plantas acuaticas) los solidos
suspendidos del agua residual se eliminan principalmente por: 1) sedimentacion, potenciada
por las reducidas velocidades de circulacion y por la escasa profundidad y 2) por filtracion a
través de las formas vegetales vivas y de los desechos vegetales. En los sistemas que
contemplan la circulacién subsuperficial de agua (sistemas de baja carga, infiltracion répida y
terrenos pantanosos SFS) los solidos suspendidos se eliminan, principalmente, por filtracion
en el terreno o en el medio subsuperficial. En los sistemas de baja carga y de infiltracion
rapida la mayor parte de los solidos se eliminan en la superficie. Por tanto, los solidos del agua
residual tienen tendencia a obturar o sellar las superficies de infiltracion de estos sistemas, de
modo que es preciso disefiarlos y explotarlos de forma que minimice la pérdida de capacidad

de infiltracion.

Materia Organica: La materia orgdnica biodegradable presente en el agua residual, ya sea
soluble o insoluble, se elimina por degradacion microbiana. Los microorganismos suelen estar
asociados a peliculas que se desarrollan sobre la superficie de los vegetales y las particulas del
suelo. En general, estos sistemas se diseflan para mantener las condiciones aerobias, y la

capacidad de degradacion esta limitada por la transferencia de oxigeno.

Nitrogeno: La eliminacion del nitrogeno depende de la forma en que esté presente. Asi, el
nitrogeno organico se elimina por sedimentacion y filtracién. El nitrogeno amoniacal es

adsorbido en las particulas del suelo y las orgdnicas con carga. Los nitratos, si no son
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consumidos por las plantas o sufren un proceso de desnitrificacion, percolaran y podran

entonces contaminar aguas subterraneas.

Fosforo: Los principales procesos de eliminacion de fosforo son la adsorcion y precipitacion

quimica, aunque las plantas también consumen parte del fosforo presente.

Microorganismos: Los mecanismos de eliminacion de las bacterias y pardsitos incluyen la
muerte, retencion, sedimentacioén, depredacion por invertebrados, radiacion, desecacion y

adsorcion.

5.2.3 Seleccion del sistema de tratamiento secundario.

La alternativa seleccionada como tratamiento secundario, para el afluente del Tranque
Forestal, es el filtro fito-microbildgico de flujo subsuperficial (ver Figura 5-10). La eleccion
de esta alternativa se basa en las ventajas que presenta ésta respecto de los demas sistemas

analizados.

Al comparar esta alternativa con los sistemas convencionales (lodo activado, biofiltro,

biocontactores, sistemas anaerobios, etc.) es posible dilucidar las siguientes ventajas:

1. Una de las principales ventajas es la independencia energética que presenta el sistema. En
general, los sistemas convencionales, al utilizar equipos electromecénicos en varias etapas del
proceso (motores, turbinas, bombas, etc.) contemplan, como uno de sus requerimientos
basicos, altos consumos de energia eléctrica para su normal operacion. En cambio los filtros
fito-microbioldgicos utilizan el potencial hidraulico natural del terreno para el transporte del

fluido y la accidn de los vegetales superiores para mantener las condiciones aerobias durante
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todo el proceso. Esta condicion es atractiva no sélo desde el punto de vista econémico, sino
que ademas desde la perspectiva del riesgo de la suspencion del recurso por agentes externos

al sistema (fundamentalmente el riesgo asociado a la accion de terceros).

2. Los sistemas convencionales requieren de niveles relativamente altos de mantencion, sea
¢ésta en términos de costo (reparacion y/o reposicion de equipos y partes), como en términos
operacionales (necesidad de operarios con un grado importante de capacitacion). La
alternativa escogida, en cambio, contempla la accion de operarios con niveles minimos de
capacitacion y, esta capacitacion, es analoga a la necesaria para mantener las areas verdes
aledanas al sistema. Ademas, el sistema requiere de baja atencion, debido a que su mantencion
normal comprende solo variables de medicion directa (visuales) y con un grado de
distanciamiento mucho mayor que el resto de los sistemas analizados, es decir, el seguimiento

normal del sistema contempla mediciones temporalmente mas distanciadas y mas sencillas.

3. Por las caracteristicas del efluente a tratar (expresadas en el apartado 4.3.2) se descartan la
mayoria de los sistemas de tratamiento anaerobios (niveles bajos de carga organica) y el resto
de los tratamientos convencionales (a excepcion de los sistemas por lagunaje) por las
importantes dimensiones necesarias producto del caudal a tratar (24 [m3/h]), es decir, el
manejo de la variable hidraulica se convierte en la de mayor trascendencia en el disefio de las
instalaciones y no el grado de contaminacion de las aguas. Este ultimo hecho deriva en
instalaciones, si bien con un grado importante de eficacia, con muy poca eficiencia,
requiriendo en practicamente la totalidad de las alternativas obras civiles y equipos de

excesivas dimensiones.

4. Se excluyen los sistemas de lagunaje producto de lo limitado del terreno disponible para su
emplazamiento y el impacto visual esperado por la importancia de sus dimensiones

(comparadas con las del lugar del emplazamiento, a saber, terreno adyacente al Tranque)
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Al comparar este sistema con los otros sistemas de tratamiento no convencionales, las ventajas

comparativas son las siguientes:

1. Requerir, comparativamente, una cantidad menor de terreno para su emplazamiento.

2. El terreno de emplazamiento presenta condiciones de pendientes suaves, lo que descalifica a
los sistemas de Baja Carga, Infiltracion Réapida y Riego Superficial. Todos sistemas que

requieren necesariamente pendientes sensiblemente mayores.

3. El sistema posee independencia respecto de la permeabilidad natural del terreno de
emplazamiento. Caracteristica que le confiere mayor atractivo que los sistemas comparados en
el punto anterior (la permeabilidad del terreno es considerablemente alta, lo que se traduce en

sistemas con necesidades de area impracticables).

4. La Filtracion Lenta en Arena y los Lechos de Turba presentan niveles de eficiencia
sensiblemente menores que el sistema seleccionado. Sin considerar los probables problemas
de olores (en el caso de los Filtros de Arena) y el costo del soporte (en el caso de los Lechos

de Turba).

5. Otra ventaja comparativa (con respecto a la totalidad de los sistemas convencionales y los
de Filtracion en Arena y Lechos de Turba) es el impacto visual beneficioso que posee el
sistema seleccionado al contemplar éste la utilizacion de vegetales superiores dentro de su
disefio. Este hecho y su particular disefio favorecen el desarrollo de fauna, especificamente,

aves que normalmente habitan en el sector (ver Figura 3-5) y que son consideradas como un
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importante recurso paisajistico (recurso deseable por esperar la proyeccion del Tranque como

parte de un parque urbano).

6. La ventaja del sistema del FFA de flujo subsuperficial, comparado con el de Flujo Libre y el
de Plantas acuaticas, es el mantener el flujo de agua residual por debajo del medio de soporte,
evitando de esta forma las siguientes condiciones indeseadas: la proliferacion de mosquitos y
la exposicion directa de la poblacion con el agua residual (se enfatiza al lector el caracter
atractivo que presentan los sistemas comparados, especialmente para la poblacion de
menores). Hay que destacar ademas, que esta condicion favorece el control de malos olores
(mediante el control del flujo en el sistema), permite un contacto mas directo del agua residual
con los microorganismos encargados de su remocion (fendmeno que le confiere una mayor
eficiencia y por ende, menores requerimientos de area) y minimiza el desarrollo de otros

vectores responsables de enfermedades (particularmente roedores y anfibios).

Figura 5-12: Diagrama de flujo del sistema de tratamiento para el afluente al Tranque Forestal.
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Momenclatura F1
CR. Camara de rejas
DFH Dezarenador fhyo honzontal cR
P Dezarenadar de pantalla
MIF Medior g fujo FE
FFFS Tratamiento secundano
Fi Flujo desde subcugnca onente
Fi, Fay F Fujo de sdlidos purgados F4
Ff Flujo desde subcuenca sur 4
F+ FI0 Flujo a fratar por el FFFS
FT2 Flujo de efluente tratado F5
Fld Flujo deswiado del FFFS

~ F14 Fs i F7
:i F9

| FrFs

5.3 Sistemas de recuperacion de cuerpos de agua.

En el medio ambiente natural, los problemas que generalmente se presentan en lagos y lagunas
son debidos a las descargas de materiales (de distintos origenes y naturaleza) que se depositan

en el fondo como sedimentos o dafian el ecosistema directamente estando disueltos en el agua.

Las medidas restaurativas, aplicadas a cuerpos de agua dafiados, se pueden agrupar en dos

clasificaciones: 1) aquellas que tienden a evitar que se contintie causando dafio por el ingreso
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de materiales externos y 2) aquellas otras que apuntan a la recuperacion del estado anterior a la

accion de estos agentes externos.

Asi es como en algunas ocasiones, gracias al control y eliminacion de las vias de
contaminacion, es posible permitir que el mismo sistema acuatico se encargue de la

restauracion y, en otros casos, sera necesaria la participacion dirigida por parte del hombre.

En la mayoria de los casos reportados en que no ha sido posible que el mismo sistema se
restaure, la causa ha estado relacionada con la presencia de sedimentos en el fondo del cuerpo
de agua. Debido a esto, es que los tratamientos se enfocan a la remocion de los sedimentos de

una laguna o cuerpo de agua.

A continuacién se presentara, a modo de antecedentes de comparacion, una breve descripcion

de los distintos métodos de recuperacion para cuerpos lacustres.

5.3.1 Proceso de autodepuracion.

La aplicacion de medidas pre-restaurativas, a un cuerpo de agua, tiende a normalizar el ingreso
externo de nutrientes. Como la eutroficacion es un problema basicamente de acumulacion de
nutrientes, al eliminar o disminuir el aporte externo al ecosistema de un lago o laguna, debera
(este ultimo) consumir el material acumulado, generando, a largo plazo, el mejoramiento de

las condiciones del agua. Este fendmeno se conoce como autodepuracion (Branco, S., 1984).

La velocidad de los procesos autodepurativos depende de muchos factores, algunos de ellos

son: la composicion y cantidad de los sedimentos, estado de la biota y condiciones
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ambientales. La conjugacion de éstas y otras variables hacen que cada situacion sea diferente.
Debido a esto, no es posible hacer estimaciones del efecto que necesariamente €ste tendrd, sin
tener clara la forma en que interaccionan los factores bidticos y abidticos. Esto ultimo se
puede lograr haciendo mediciones del grado de estratificacion y de la ubicacion y cantidad de

los nutrientes acumulados.

Existe informacién que sefiala que luego de varios afios de cortado los ingresos de aguas
servidas, alin no ocurria ningiin cambio significativo que mostrara el retroceso de los procesos
de eutroficacion. Ejemplo de ello es el lago Trummen en Suecia, donde tras 10 afios desde que
fueron tomadas las medidas pre-restaurativas, continuaba existiendo una gran concentracion
de microalgas, con un nivel de visibilidad de 10 [cm] (Bjork, 1978). La existencia de este tipo
de ejemplos ha llevado a intentar diferentes métodos para retirar los nutrientes acumulados

dentro del lago.

5.3.2 Biomanipulacion.

Este sistema consiste en aprovechar convenientemente la interaccion natural de ciertas
especies con el medio. Se puede, por ejemplo, permitir el desarrollo de plantas superficiales
(s6lo si los nutrientes se encuentran disueltos), las que luego de absorber los nutrientes
presentes, se remueven y eliminan, y asi se logra disminuir la cantidad de material presente en

el agua.

La utilizacion de peces que consumen grandes cantidades de zooplancton permite que el
fitoplancton aumente (por la disminucion de organismos filtradores), y asi se permite que el
pH aumente y consecuencia de ello se incrementa la solubilizacion del fosforo presente en los
sedimentos. De igual forma, peces que se alimentan en el fondo contribuyen al transporte de

fosforo hacia el agua (Anderson, G., et al., 1975).
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5.3.3 Tratamiento quimico de sedimentos.

Esta metodologia de tratamiento consiste en la adicion, a través de pequefias mangueras que se
distribuyen en el fondo, de compuestos quimicos a los sedimentos, con el fin de que
produzcan la oxidacién de la materia organica, la liberacion de nitrégeno gaseoso a la

atmosfera y se fomente la precipitacion del fosforo (Bjork, S., 1978).

Los compuestos utilizados son FeCl;, Ca(OH), y Ca(NO3), y las reacciones involucradas son

las siguientes:

Fe*3 + 3H;0 — Fe(OH)sl + 3H*

FeS + 2H* — HaST + Fe*?

2Fet? + 140, + 2HY — 2Fet ¥ + HaD
PNy + 3CH,0 — My T + 300 T + 3H0

El Fe(OH); precipita con el fosforo, con ello baja el pH y se forma acido sulthidrico. Para
evitar esto, se agrega cal y asi se ajusta a pH neutro. El nitrato de calcio reacciona con los

compuestos organicos liberando nitrégeno y didxido de carbono.

Este método es recomendable para pequefias zonas de un lago; idealmente estd pensado para
lagos donde solo una parte de su area, la que va ha ser tratada, se encuentra en condiciones

anoxicas (Ripl, W., 1976).
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5.3.4 Remocion de sedimento.

La simple eliminacion de la capa sedimentaria es también una alternativa en la manipulacion
de los sedimentos. Esta se realiza cuando el nivel de nutrientes depositados es alto o cuando la

superficie a tratar es extensa.

La alternativa mas utilizada es la succion de la capa de sedimento por medio de una bomba.
Debido a que la visibilidad en un lago eutroficado es casi nula y no se puede comprobar el
efecto que tiene la limpieza realizada, se debe realizar varias veces la operacion de succion,
recorriendo siempre integramente la laguna y dejando entre cada operacion un afio de
separacion. En este periodo se han de evaluar los niveles de purificacion alcanzados (Bjork, S.,

1974).

Ademas del equipo de bombeo se requiere de sistemas para el tratamiento del lodo colectado
(separar soélidos, tratar con algiin quimico el agua, someter a tratamiento de estabilizacion el
lodo mismo, etc.). Algunos autores sugieren afiadir etapas de remocion de fosforo (antes de
devolver las aguas al lago) por medio de agentes quimicos, pero esto dependera de cada caso
en particular (Bjork, S., 1978), asi por ejemplo en los lagos de Chile no siempre es el fosforo

el limitante del crecimiento’.

5.3.5 Sistemas con aireacion.

9 . . < . r
Comunicacion personal. Don Patricio Dominguez,

Profesor de Ecologia, Universidad Catolica de Valparaiso.
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Ya que, por lo general, la etapa limitante de los procesos de autodepuracion la constituye la
restitucion de nutrientes, cuando el lodo se encuentra en condiciones andxicas, una opcion es

suministrar aire a los sedimentos.

En cuerpos de agua relativamente pequefios y poco profundos, se depositan en el fondo
difusores de aire, los cuales tienen por funcidon generar la recirculacion del agua para evitar los
procesos de estratificacion térmica, y dar condiciones de aerobiosis en el fondo. Para
implementar este sistema es necesario conocer el perfil del fondo de la laguna a tratar, para asi

disponer los equipos de aireacion.

Para sistemas acudticos mayores se utiliza un aireador profundo, que se ubica en la zona del
epilimnion e inyecta aire directamente a la capa. Este equipo permite ademas la utilizacion de

medios quimicos para la remocion de fosforo.

5.3.6 Seleccion del sistema de recuperacion para el Tranque Forestal.

1. El procedimiento de recuperacion del Tranque Forestal comprende las siguientes dos fases:

El control del ingreso externo de nutrientes al mismo, en conjunto con la remocion de los
sedimentos acumulados en el fondo. Cabe sefialar que las caracteristicas de eutroficacion y de
limitacion para el amortiguamiento de crecidas del tranque Forestal, como se describi6 en el
apartado 3.5, son esencialmente producto de la cantidad de sedimentos acumulados en su
interior. La remocion de sedimentos (dragado) se realizaria entonces, mediante la accion de
una bomba especialmente acondicionada para tal efecto y el control de nutrientes por el
sistema de tratamiento descrito en la Figura 5.12. El volumen de sedimentos retirados del

Tranque seran utilizados como material de nivelacion para los terrenos destinados al
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emplazamiento de algunas obras civiles (Filtro fito-microbildgico y desarenador de flujo
horizontal), ademas de la elevacion de la zona destinada a parque (planicie adyacente al
Tranque y no utilizada por el sistema de tratamiento secundario). No se contempla ningln tipo
de tratamiento a los sedimentos extraidos debido a la alta permeabilidad del terreno y la forma
de su distribucion (homogénea y parceladamente en todo el area descrita). Cabe sefialar que,
es de esperar una rapida estabilizacion de los nutrientes contenidos en los sedimentos
dispuestos, ya que la forma en que se llevara a cabo el proceso y las caracteristicas del terreno
permiten que éste ultimo sea utilizado como cancha de secado. Por ultimo es pertinente
mencionar que los sedimentos excedentes (Ilamese sedimentos excedentes a los que restan de
la disposicion, una vez nivelado los terrenos) seran comercializados, luego de ser secados,
como material de relleno (arena y grava) o dispuestos en el Vertedero Municipal Lajarilla de
Vina del Mar. Por tltimo, cabe sefialar que, se aumentara la profundidad del Tranque en 1 [m],
ya que con profundidades mayores se potenciaria la anaerobiosis en el lecho del mismo'’, con
la consecuente solubilizacion de nutrientes desde el fondo (producto de la actividad
microbiologica anaerobia). Este fenomeno desencadenaria los siguientes hechos: 1) aumento
de microalgas en el seno del liquido por el aumento de la disponibilidad de nutrientes
(aumento en la turbiedad de las aguas), especialmente en la zona cercana a la superficie, 2)
disminucién de la penetracion de la energia luminica proveniente de la irradiacién solar, 3) la
formacion de una estratificacion térmica al interior del tranque (termoclina) y por tltimo 4) el

desarrollo de la mayoria de los fendmenos asociados a la eutroficacion de cuerpos de agua.

2. Una vez realizada la primera fase (profundidad promedio del Tranque 2 [m] y disminucion
de nutrientes en el flujo de entrada) se dejara lugar el desarrollo del proceso de autodepuarcion
(descrito en el apartado 5.3.1). Es de esperar que con dicha profundidad se potencie la vida
acuatica y que por ende, el ecosistema del Tranque tienda a un equilibrio con un nivel de

contaminacion considerablemente inferior al actual.

10 Sy - ,
Comunicacion personal. Patricio Dominguez,

Profesor de ecologia, Universidad Catdlica de Valparaiso.
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6 Balances de masa y energia.

6.1 Balances de masa.

6.1.1 Camara de rejas.

El balance de masas para la camara de rejas, se encuentra modelado por la Ecuacion 6-1 y la
descripcion de sus corrientes (F;: flujo de entrada, F,: flujo de salida, a: &ngulo de inclinacion
de las barras y Fs: corriente de sélidos) estan descritas en la Figura 6-1. Sin embargo, como las
densidades (particularmente la del flujo de entrada) distan mucho de ser constantes, sumado al
hecho que no se poseen valores estdndares para éstas y que ellas dependen directamente de la
pluviosidad reinante en el instante de medicion, es que el procedimiento para la cuantificacion
de la cantidad de solidos a extraer del proceso se encuentra basada en datos, relaciones y

estimaciones puramente empiricas y no a través de la ecuacion recién citada.

Figura 6-1: Esquema camara de rejas.

Vista Superior

Reias Talwa Fs

Vista Lateral
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F-o=F p+5 p Ecuacién 6-1

Donde:
F, = Escorrentia de entrada [m*/h].
F, = Escorrentia de salida [m’/h].
F; = Flujo de desechos retenidos [m’/h].
p1 = Densidad corriente de entrada [kg/m’].
p> = Densidad corriente de salida [kg/m’].

ps = Densidad de desechos retenidos [kg/m3 ].

Asi, la cantidad de so6lidos que seran retenidos por la camara de rejas es determinada por
medio de la razén 8,36 * 10 ° [m’ solidos glruesos/m3 agua] (descrita en la Tabla 4.2 del
Apartado 4.3.3). Como dicha razén es la contenida en un caudal de 3708 [m*/h] (derivado de
la escorrentia producida por una precipitacion de 34 [mm/16 h]) se estimd que, si bien es
cierto arrastra una gran cantidad de sélidos, éstos no comprenden la totalidad de los que
potencialmente puedan ser arrastrados por una escorrentia mayor. Cabe seialar que la cantidad
de solidos que efectivamente son arrastrados hasta las cotas inferiores de la subcuenca, es
normalmente menor que la cantidad total de sélidos que potencialmente pueden ser arrastrados
y a su vez, que €stos ultimos seran arrastrados en su totalidad cuando la escorrentia sea lo
suficientemente importante. Por otro lado es destacable el hecho que escorrentias menores que
la recién citada provocan, ademas del arrastre de s6lidos menores, so6lo el movimiento de los
solidos mayores a algunas cotas menores y, normalmente, no a la mas baja (donde se
encontraria ubicada la camara de rejas). En este contexto, se asume que la escorrentia

producida por la precipitacion promedio de las maximas en 24 [h] entre los afios 1941 y 1995
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(valores descritos en las Tablas C.1 y C.2 del Apéndice C), es decir 65,4 [mm/d], es lo
suficientemente importante como para arrastrar la totalidad de los solidos dispuestos en la
subcuenca oriente y que la razén antes descrita es directamente proporcional a la cantidad de
caudal en este rango de precipitaciones (entre los 34 y los 65,4 [mm/d]), es decir, una razon de
1,61 * 10 * para un caudal de 7128 [m’/h] (valor calculado a través del protocolo descrito en
el Apartado 1.2 del Apéndice I). Asi la cantidad maxima de so6lidos gruesos a remover por la
camara de rejas sera la equivalente a la cantidad asociada a la escorrentia producida por una
precipitacion de 65,4 [mm/24 h] y asumiendo ademas, que la precipitacion asociada a dicho
caudal es distribuida en forma homogénea durante todo el dia. Luego la cantidad de so6lidos

retenidos sera:

1,61 * 10 * [m*/m’] * 7128 [m’/h] * 24 [h]= 27,54 [m’/dia] o 1,15 [m’/h] asumiendo una

retencion homogénea durante todo el dia de precipitacion.

6.1.2 Desarenador de flujo horizontal.

De la misma forma como en la cdmara de rejas, aqui interesa determinar la cantidad de arena
retenida en el desarenador. En la Figura 6-2 se representan los flujos de entradas y salidas del

equipo (F: flujos de entrada, F4: flujos de salida y Fs: flujo de arena retenida o retirada).

Figura 6-2: Esquema desarenador de flujo horizontal.
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Vista Superior

Vista Lateral

Por tanto el balance de masa para el equipo seria el descrito por la Ecuacion 6-2:

Fo=Fs+F4 Ecuacion 6-2

Donde:

F, Flujo masico de entrada [kg/h].
F, = Flujo masico de salida [kg/h].

F; = Flujo masico de arena retenida o retirada [kg/h].
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Sin embargo, la cuantificacion de estos flujos (en particular F¢) deriva en un problema analogo
al descrito en el apartado anterior (determinacion de la cantidad de so6lidos gruesos en la
camara de rejas) y por tanto su resolucion (determinacion de la cantidad de arena a retener) se

abordara de un modo similar.

Cabe sefialar que el objetivo fundamental del desarenador de flujo horizontal es remover los
aridos erosionados provenientes de la subcuenca oriente, de modo que éstos no ingresen al
sistema de tratamiento secundario y que el disefio de éste ultimo, no contemplard el
tratamiento de la totalidad del caudal que se espera pase por tal desarenador. Bajo esta
perspectiva, el presente balance de masa (cuantificacion de aridos a remover de la estructura)
se dirigird a la determinacion de la cantidad de arenas provenientes en el caudal de disefio del
sistema de tratamiento secundario y no los que se encuentran contenidos en el caudal maximo
de disefio para el desarenador (15098 [m’/h]). Si bien el caudal recién mencionado es de 24
[m?/h], éste corresponde a la contribucion de las dos subcuencas y el correspondiente solo a la
subcuenca oriente se estima sera de 20,38 [m’/h] (16,38 [m*/h], maximo valor descrito en el
apéndice D, mas los 4 [m’/h] presupuestados por concepto de ruptura de camaras de
alcantarillado). Asi, y mediante la razon de aridos descritas en la Tabla 4.2 (3,29%10° [m3 de
arenas/m’ de agua]) y estimando que, como dicha razon es la presentada por una precipitacion
de considerables dimensiones (derivando, como se sefiald en el apartado anterior, en un caudal
de 3708 [m’/h]) se mantendréd esta proporcion de aridos arrastrados en el caudal de 20,38
[m®/h]. Por tanto, la cantidad de arena a remover para el caudal base de disefio del tratamiento

secundario sera de:

3,29%107 [m3 de arenas/m’ de agua] * 20,38 [m’/h] * 24 [h/d] = 1,61 [m’ de arena/d].

Es notable que 20,38 [m’/h] es una fraccién muy pequefia respecto del caudal maximo de
disefio y que por tanto, la cantidad de aridos arrastrados por éste ultimo es enormemente

mayor que la arrastrada por los 20,38 [m’/h], sin embargo, el proyecto considera desviar las
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aguas directamente al Tranque Forestal (sin pasar por el sistema de tratamiento secundario)
cuando el caudal confluente de las dos subcuencas sea mayor que 24 [m’/h] y por ende, las

arenas deberan ser retenidas y retiradas aguas debajo de la estructura en cuestion.

6.1.3 Desarenador tipo dique o pantalla.

Si bien la accion de ésta estructura es andloga a la del desarenador de flujo horizontal
(remocion de los aridos arrastrados desde la subcuenca sur para evitar su ingreso al sistema de
tratamiento secundario) su objetivo ademas comprende el retener la mdxima cantidad de
dichos solidos. Esta retencion (si es posible absoluta) tiene por objeto evitar el ingreso de los
solidos erosionados al Tranque Forestal, con la consecuente prevencion de su progresivo
embancamiento. Asi, se espera que dicha estructura retenga la totalidad de los solidos
erosionados que se estiman concurran al extremo inferior de la subcuenca sur, es decir, los
4962,3 [m’/afio] descritos en la Tabla 4.2. Cabe mencionar que, como lo describe la Tabla
recién citada, la subcuenca sur es la que aporta la mayor cantidad de s6lidos al tranque y que

por ende, es la que presenta mayor trascendencia en su condicién de embancamiento.

6.2 Balance de energia.

6.2.1 Sistema de bombeo para la remocion de sedimentos en el Tranque

Forestal.

La cantidad de sedimentos a remover, del fondo del Tranque Forestal, es determinada
asumiendo que éste ultimo posee una profundidad promedio de 1 [m] y que la profundidad de
disefio presupuestada en el Apartado 5.3.6 es de 2 [m], es decir, se considera el retiro de
solidos equivalentes a 1 [m] de profundidad en todo el Tranque. Asi, la cantidad de

sedimentos a remover serd la comprendida por la el metro de profundidad a retirar
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multiplicado por el area comprendida por todo el espejo de agua (aproximadamente 10000

[mz]), es decir, 10000 [m’] de sedimentos.

Asumiendo que la tarea de dragado se realizard en un periodo de 7 dias, trabajando 8 horas
diarias, entonces el flujo de arena a mover sera de 178,56 [m’/h] o 0,0496 [m’/s]. La cafieria
seleccionada para la salida de la bomba es una tipo flexible, de diametro igual a 0,154 [m]
(6”), debido a que se considera este didmetro como el estandar para esta aplicacion

(informacidn extraida de la cotizaciones efectuadas para la seleccion de dicho equipo).

Se utiliza la Ecuacion 6-3, ecuacion de Hazen & Williams, para la determinacién de las

pérdidas de carga por friccion en la cafieria seleccionada (Giles,1994).

o L8527 g 4869 Ecuacidn 6-3
J =10.665*[—] *[—]
- O
Donde:
J = Pérdida de carga por friccion, en [m/km]

Q = Caudal, en [m’/s]

O
I

Coeficiente de rugosidad de Chézy, en este caso igual a 150 (CNR,1996).

D = Diametro de la cafieria, en [m]

Reemplazado los valores en la ecuacion recién expuesta, se obtiene el siguiente valor para la

pérdida de carga:



117

1852 4 260
T =10.665 *[W] *[L] — 345 [E}
150 0,154 ket

La distancia maxima estimada para transportar la arena es de 110 [m] (100 [m] de largo del
tranque mas 10 [m] para disponer en la orilla). Luego las pérdidas seran 3,795 [m]. La altura
maxima de profundidad para el tranque sera de 2,0 [m]. Asi la altura final o de trabajo a

realizar por la bomba sera 5,795 [m].

Para la determinacion de la potencia util que debe entregar el motor de la bomba se utilizé la

Ecuacion 6-4 (CNR.1996; Giles, R. 1994):

yEQ*H Ecuacién 6-4
Tl

Dende:
v = Peso especifico del fluido, [kefm®)
& = Caudal a elevar, [m/s]

H = Alura manemétnca de elevacion, [m]

El peso especifico del sedimento fue calculado en el Apéndice G y es igual a 2760 [kg/m’].

Al reemplazar los datos anteriores (peso especifico recién descrito, caudal de 0,00207 [m’/s] y
una altura manométrica de operacion igual a 5,795 [m]) en la Ecuacion 6-4 se obtiene la

siguiente potencia requerida:
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Pw=7,78 [kW] = 10,43 [HP].

Ahora, la potencia P; que debe suministrar el motor, en el eje de acoplamiento con la bomba,
es igual a la potencia requerida (Py) dividida por el rendimiento de la bomba. Cabe senalar
que la eficiencia (np) varia entre 0,65 a 0,75 (CNR,1996). Por tanto, se requiere de una

potencia efectiva de:

P, 10.43
P =—%-""""_139][H
0.75 [Hp]

S

yi

La potencia del motor eléctrico debe ser entre un 10 a un 15 % mayor que la potencia P

(CNR,1996) . Entonces la potencia maxima requerida sera de:

P=13,91*1,15=15,99 ~ 16 [Hp].
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7 Diseno de equipos ¢ instalaciones.

El objetivo de este capitulo es, por un lado, describir las distintas metodologias de calculo,
estimaciones y supuestos necesarios para la definicion de las dimensiones basicas de los
distintos componentes estructurales del proyecto (desarrollo de la ingenieria basica del
proyecto) y por otro, los criterios de seleccion y descripcion de las calidades, cantidades y
tipos de materiales a utilizar, asi como también las estructuras anexas necesarias para la
materializacion de los mismos (desarrollo en detalle o ingenieria de detalle del proyecto). Las
estructuras u obras civiles que componen el proyecto son: la cdmara de rejas, los
desarenadores de ambas subcuencas (desarenador de flujo horizontal y desarenador de
pantalla), las necesarias para el sistema de tratamiento secundario (filtro fito-microbioldgico
de flujo subsuperficial y las relacionas con la distribucién y conduccion de las aguas) y por
ultimo, las necesarias para la canalizacion final (ingreso de las aguas tratadas al Tranque
Forestal). La descripcion completa (dimensiones y lugares de disposicion) de la totalidad de
las estructuras recién mencionadas se encuentran presentadas, como proyecto resultante, en la

Lamina N° 7 del Apéndice L.

Se seniala que la totalidad de las pendientes utilizadas en el dimensionamiento, que a
continuacion se describird, son determinadas a través de un andlisis topografico de la Lamina
N° 2 el Apéndice L. Dicho andlisis se direccion6 en la busqueda de la conservacion de los
potenciales hidraulicos requeridos por el proyecto, especialmente, los que tienen relacion con

el sistema de tratamiento secundario.

Se establece que la totalidad de los canales fueron disefiados con un factor de seguridad, en su
altura de un 8 %. Se disena con tal factor, debido a que siempre es factible la obturacion de

alguno de los canales (con solidos provenientes de las inmediaciones) y por tanto, se asuma
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que existen probabilidades de una elevacion del nivel de liquido sobre el proyectado a través

de los caudales maximos de disefo.

Por ultimo, cabe sefalar que, tanto el célculo estructural como la seleccion de los materiales
de construccion para las obras civiles ya descrita, fueron realizados por el Sr. Alvaro Pefia F.,

Ingeniero Civil Constructor del Grupo de Geotecnia de la Universidad Catolica de Valparaiso.

7.1 Camara de rejas.

7.1.1 Ingenieria basica.

El diseno de la cdmara de rejas se encuentra estrechamente ligado al del desarenador de flujo
horizontal (descrito en el apartado 7.2). Se presenta dicha relacion debido a que su
metodologia de disefio considera como altura util de liquido (en la cadmara de rejas) la altura
utilizada en el desarenador ya mencionado. El procedimiento de disefio corresponde a la
siguiente secuencia: primero se determina, a partir de un ancho de garganta seleccionado, la
altura util de liquido en el desarenador (entiéndase por garganta a una reduccion de la seccion
perpendicular al flujo en el canal de conduccion) y luego es ésta la utilizada como altura util

en la cdmara de rejas.

A pesar de que la velocidad de aproximacion del liquido (velocidad lineal en la direccion del
flujo) recomendada por la literatura se encuentra dentro del rango de 0,3 a 0,6 [m/s] (Metcalf
& Eddy, 1995), en el proyecto se trabajé con una velocidad sensiblemente mayor (1,8 [m/s]).
Dicho parametro se fijo considerando que la camara se disefi¢ para el caudal maximo esperado
(4,194 [m’/s]) y que para establecer la maxima velocidad recomendada (0,6 [m’/s]) se

necesitaria construir un canal mas ancho que el permite el terreno dispuesto para su
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emplazamiento. No obstante, para suplir el subdimensionamiento, se contemplan algunas
modificaciones en la operacion de la camara y técnicas de prevencion para la disposicion
descontrolada de residuos solidos gruesos en la subcuenca oriente (ambas consideraciones

descritas en el siguiente capitulo).

Asi, el ancho requerido (Ay) para el flujo mencionado se encuentra modelado por la Ecuacion
7-1 (Fair, 1973). En la Figura 7-1 se muestra un esquema de la camara de rejas con sus

principales parametros de disefio.

A= Fl Ecuacién 7-1

A, = Anche de canal requerido [m?].
F; = Caudal méaximo de entrada en [m/s],
v, = Velocidad de apresimacidn, en [mfs].

fry = Alura b, en [m)].

Luego al reemplazar los valores F1 = 4,19 [m/s], va = 1,8 [m/s] y hy = 1,45 [m] (valor

calculado mediante la Ecuacion 7-3 del Apartado 7.2.1) se tiene que:
oS 4194

- — = 1,6069 = 1,61[m
4 v *h,  18*145 S

A partir de A, se determina n mediante su despeje de la Ecuacion 7-1 (Collado, R. 1991; Fair,
G. 1973):



8 L 80 L0 AR A

A=r+1)*E Ecunacién 7-2

Dende:
By | = Espaciamiento entre las barras [m].

# | =| Mimero de barras.

Asi despejando n se tiene:

— i—l Ecuacidn 7-3
E,

Reemplazando A; y considerando un valor de Ep igual a 0,06 [m] (Metcalf & Eddy. 1995) en

la Ecuacion 7-3 se tiene que:

161
H= s —l=|—|-1=2583m 26
0,06

Ahora el ancho interno total del canal se encuentra fijado por la Ecuacion 7-4, es decir, la

suma de los espacios libres mas el ancho ocupado por las barras:

(A=A +n*a, Ecuacién 7-4

Donde:

A canat = Ancho interior del canal [m].
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ap = Ancho de las barras [m].

Al reemplazar en la Ecuacion 7-4 los valores da A, n y un valor de a, de 0,008 [m] (Metcalf &
Eddy. 1995) se obtiene un ancho de canal de:

A=A +n*a, =161+26-0.008= 1,82 [m]

Luego fijando un largo de la camara de rejas se determina la superficie que utilizara el
dispositivo. Como ya se menciono se utilizo la misma altura util (h,) determinada, para la
camara desarenadora, segun la Ecuacion 7-13 (1,45 [m]). Se determino, por ultimo y a través
de la Ecuacion 7-5 (Fair, G. 1973), las pérdidas de carga admisibles por la estructura. Cabe

sefalar que dicha pérdida debe ser menor a 0,15 [m] (Metcalf & Eddy,1995).

4 .i
& [E v y
b= gFl 2 #__E ¥ eop (i Ecuacién-F—50
B, b=
Donde:
hy = Pérdida de carga, en [m].
B = Coeficiente dependiente de la forma de la barra.

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

a Angulo de inclinacién respecto de la horizontal, [rad.].

Reemplazando en la Ecuacién 7-5 los valores ya descritos, ademas del coeficiente [ para

barras de seccion rectangular e igual a 2,42 (Fair, G. et al. 1971) y asumiendo un angulo de
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0,96 [rad] o lo que es equivalente 55° sobre la horizontal, se corrobora el siguiente valor para

las pérdidas de carga:

. x
B = 242% = *1,8*M=0.0124[m]
&0 2*3 .8

Figura 7-1: Esquema de la cdmara de rejas y sus estructuras anexas.

Vista Superior F;

Eeijas Tolva Losa de Hormizdn

Vista Lateral \

Como la recoleccion de los desechos es manual, se considera el disefio de una tolva de
recoleccion que permita por un lado, la acumulacion temporal de los s6lidos retenidos y por
otro, la percolacion de la fraccion de agua arrastrada por los mismos. Se contempla ademads, la
utilizacion de dos rastrillos para la recoleccion y posterior retiro de los s6lidos acumulados. La
tolva se compone basicamente de una plancha de metal con orificios para la percolacion, sin

embargo se presenta en detalle en el siguiente apartado.
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Por ultimo, en la Tabla 7.1se presentan las dimensiones basicas de la presente camara.

Tabla 7.1: Resultados del disefio cdmara de rejas.

Dimensiones Valores

Altura de liquido [m] 1,45

Ancho canal [m] 1,82

Largo de la barra [m]. 2,14(1,47 +0,67)
Ancho [mm] 50

Espesor [mm] 8

N ° de barras 26

7.1.2 Ingenieria de detalles.

7.1.2.1 Tolva de acopio y herramientas de limpieza.

Como se menciono6 en el apartado anterior, se contempla (como parte de las estructuras anexas
a la camara de rejas) una tolva de fierro para el acopio de los solidos retenidos en dicha
camara. Sus dimensiones son de 1,85 [m] de largo, 0,5 [m] de ancho con un espesor de 4
[mm]. Ademads sera fijada a la estructura mediante pernos HILTI. Se haran perforaciones
equidistantes de 15 [mm] de didmetro (para la percolacion del agua arrastrada por los sélidos),

tal como lo describe la Figura 7-2 (Metcalf & Eddy. 1995).
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Se consideran ademas, como estructuras anexas, una losa de hormigéon armado (construida con
el fin de conferir espacio para que el operario pueda realizar normalmente la limpieza de la
camara) y una baranda de fierro de 0,8 [m] de altura construida con barras rectangulares de 2,5
pulgadas de espesor (ésta tltima estructura conferirad la seguridad necesaria para la operacion
de limpieza). Se presenta mayor detalle, respecto de las estructuras recién mencionadas, en la

Lamina N° 3 del Apéndice L.

Figura 7-2: Esquema de tolva receptora de desechos de la camara de rejas.

— 05m —
= —3F
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D" ;‘" —— SSmm —*
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O O O 00 0|0 ram
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OO0O0O00CO0

Figura 7-3: Esquema del rastrillo de limpieza para la camara de rejas.
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Como se menciond en el Apartado 5.1.4, la camara de rejas proyectada es de operacion
manual, considerando para tal efecto, el disefio de dos rastrillos. Cada rastrillo se proyecta
como el descrito en la Figura 7-3 y consiste en 26 barras de fierro de 8 [mm] de espesor y
espaciadas cada 60 [mm], con un ancho total de 90 [cm]. Los rastrillos poseen un largo de 25
[cm], ademés de una proyeccion de madera (mango) de 2,35 [m]. Por ultimo, se destaca que al
final de cada barra de fierro se considera un agregado en forma de cufia para asegurar la

fijacion de dicha herramienta a los sélidos (ver Figura 7-3).

7.1.2.2 Canal de entrada a la camara de rejas.

Las dimensiones de éste canal son calculadas mediante la Férmula de Manning (Ecuacion 7-6)

y su protocolo de calculo considera lo siguiente (Giles, R. 1994):
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1) El flujo que pasa a través del canal se puede escribir como la Ecuacion 7-7.

21 Ecuacion 7-6

F=v*4 Ecuacién 7-7

Donde:
F = Caudal de agua en el canal analizado [m’/s].
v = Velocidad lineal del liquido en direccion del flujo [m/s].
A = Area de la seccion del canal (perpendicular al flujo) inundada por el liquido [m?].
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
R = Radio Hidraulico, definido como A dividido por el perimetro mojado [m].

S = Pendiente del radier del canal analizado [m/m].

2) Combinando las ecuaciones anteriores y despejando éstas en funcion de las variables que

dependen so6lo de la configuracion geométrica del canal analizado, se obtiene la Ecuacion 7-8:

PO Ecuacién-7—80 i

152
&

= A*R*"n

2) Como para canales de seccion rectangular, se calcula un radio hidraulico (R) igual al

expresado por la Ecuacién 7-9:
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' 2= Seccidn deliquide perpendicu lar alflujo  a™®b a Ecuacidn-7—90
Perimetro mojade por dicha seccién (2*a+d)
Donde:
a = Altura del canal cubierta por el liquido [m)].

o
Il

Ancho del canal cubierto por el liquido [m].

4) Considerando que el area (A) se puede expresar (para canales de seccion rectangular) como

la Ecuacidén 7-10:

A=a*b Ecuacion 7-10

5) Se combinan las ecuaciones anteriores para escribir la Ecuacion 7-8 en funcion de las

dimensiones buscadas, es decir, la Ecuacion 7-11.

F*y

§
512

- 3% FTES y
= A*RT = g E 7 5 a ] Ecuacién-7—110
*er+

6) Por ultimo, definiendo una relacion ancho/alto recomendada y considerando las
caracteristicas del material de construccion del canal, asi como la cantidad de caudal a ser

canalizado, se determinan las dimensiones (alto y ancho) del canal analizado.
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Luego en la ecuacion 7-11 se reemplazan el valor del caudal maximo esperado (F;) igual a
4,194 [m’/s], un Factor de Rugosidad de Manning para material de mamposteria en piedra (n)
igual a 0,015 (Giles, R. 1994) y una pendiente considerada como idéntica a la presentada por
el terreno de emplazamiento igual a 0,7 %, ademéas de considerar una relacion ancho/alto de 2

(valor recomendado por Giles, 1994), calculandose una altura de liquido en el canal de:

a¥2*a

2¥a+ 2%

4154*0 015
0. 0ot

243
:D,?519:.:1*2*.:1*[ J = a =0,824]m]

Por tanto, el ancho del canal serd b =2 * a = 1,648 = 1,65 [m]. Finalmente, asumiendo un

factor de seguridad para la altura del 8%, se disefiara el canal con una altura de 0,89 [m] = 0,9

[m].

Se destaca que el material de construccion seleccionado para este canal es mamposteria en
piedra y el criterio de seleccion se basa fundamentalmente en el bajo costo relativo a otros

materiales cominmente utilizados, como por ejemplo, el hormigén armado.

7.2 Desarenador de flujo horizontal.

7.2.1 Ingenieria basica.

Si bien es cierto, el objetivo de esta estructura es la remocion de los aridos erosionados
provenientes de la subcuenca oriente (para que ellos no ingresen al sistema de tratamiento
secundario) se disefiara, en primera instancia, para llevar a cabo la canalizacion del maximo

caudal esperado para esta subcuenca (F, = 4,194 [m’/s]) y no para el objetivo propuesto
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(remocion de los aridos). Se disenara asi ya que la magnitud de las dimensiones requeridas
para dicha canalizacion satisfaran con creces las requeridas para la retencion de los aridos en
régimen de flujo normal (Ildmese régimen de flujo normal al flujo de operacion del sistema de

tratamiento secundario).

Se utilizaran dos canales desarenadores (con el fin de que opere uno mientras el otro se

encuentra en fase de limpieza) y el caudal que deberé canalizar cada uno (F4) serd entonces de

2,097 [m?/s].

En la Figura 7-4 se describen las variables de disefio de mayor relevancia.

Figura 7-4: Esquema de la cdmara desarenadora y sus estructuras anexas (operacion normal

del desarenador 2).
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Vista Superior

Lo=a de hormigon

WVista Lateral

La velocidad de sedimentacion de la particula (vs) se calculé como 0,0924 [m/s] (ver apéndice
G) y la de desplazamiento (Vq) se asumi6é como 1,2 [m/s], pues al igual que en el caso de la
camara de rejas se estim6 que el fluyjo maximo de disefio determinara inexorablemente una
velocidad de desplazamiento mayor que la que determina una sedimentabilidad completa (la
velocidad para sedimentabilidad completa de los aridos registrados en el muestreo del Tranque

Forestal es, como se determin6 en el Apéndice H, igual a 0,3 [m/s]).

El flujo a través de una garganta (estrangulacion), en particular la relacion entre la altura de

liquido y el flujo volumétrico, se encuentra modelada mediante la Ecuacion 7-12 (Fair,1973).
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E zk*bxﬁgg Ecuacidn 7-12

Dronde:

Hy Candal midcdime esperade en cada canal [m®/s),

& | =| Ancho de la garganta [m].

o
I

Almra de Heuido en la garganta [m).

:qiu
]

Clonstante imal 5 3.5,

Luego la altura es, asumiendo un ancho de garganta de 0,3 [m] (Fair, 1973), de:

2 2%1,45%12
1= < *[—J*;g I Y i e L Y
y 0,0924%3

3

Por tanto y asumiendo un factor de seguridad del 10 % para la altura del desarenador, se tiene

que su altura (hg) es:

By =11*2=11%158=1.75[m]

Considerando una altura para la acumulacién de arenas de 0,3 [m] se contempla una altura

maxima de liquido, igual a:

hyo=d;-03=175-03=145[m]o  EewaciénT—132@
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El ancho del canal se encuentra modelado por la Ecuacién 7-14 (Fair,1973).

Cha¥ oA Ecnacién 7-14
W= —
2%h Fv,
Dronde:
vz = |Velocidad de desplazarmiento [m/s].
By = Altura Gl [m].

Luego reemplazando los valores ya descritos en la Ecuacion 7-14, se calcula un ancho para
cada subcanal de la cdmara desarenadora (lldmese camara desarenadora al conjunto de los dos

subcanales dispuesto para llevar a cabo el fendémeno de sedimentacion) de:

3, 2,097

w=_*_227" 18078 = 1,81 [m]
2 145%12

Y por altimo, el largo del equipo se encuentra modelado por la Ecuacion 7-15 (Fair,1973).

'3= pa *E*% Ve Ecuarcién 7-15
Fi 3 v,

Donde:

V = BEficiencia de remocidn de drides.
Fo

Luego reemplazando los valores ya descritos, considerando una eficiencia de remocion del 75

% (Metcalf & Eddy,1995), se calcula un largo de:



135

y 2%145%12
p= | S | 2 = (075 2 2 9.4 [m)]
v 0,0924 %3

3

En sintesis, las dimensiones basicas de los subcanales desarenadores son las descritas en la

Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Dimensiones la camara desarenadora.

Dimension Valor
Largo [m] 9,4
Altura de liquido [m] 1,45
Altura canal [m] 1,75
Ancho canal [m] 1,81
N ° canales 2
Capacidad de retencion [m’de arena] | 10,2

7.2.2 Ingenieria de detalle.

La estructura bésica se encuentra conformada (al igual que la cdmara de rejas) de canales de
hormigén armado, cuya descripcion detallada se presenta en la Lamina N° 3 del Apéndice L.
Se considera hormigon armado por la flexibilidad que presenta este material frente a esfuerzos
variables sobre la estructura. Se asume la condicién anterior debido a que por un lado, los
canales presentan niveles considerablemente variables de liquido durante el afio y por tanto
esfuerzos, sobre la estructura y en direccion al suelo natural desde el eje del canal, variables en
la misma proporcion que los niveles de liquido y por otro, la composicioén del suelo natural

(gravilla) que provoca esfuerzos distintos, sobre la estructura y en direccion al eje de los
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canales, por la accion de movimientos sismicos o compactacion del terreno por el transito
normal de vehiculos. Cabe sefialar que el calculo estructural (seleccion, dimensionamiento y
disposicion de materiales de construccion, tales como concreto, malla de fierro,
emplantillados, etc.) descrito en la ldmina recién descrita, fue realizado por el Sr. Alvaro Pefia

F. (Ingeniero Constructor del Grupo de Geotecnia de la Universidad Catdlica de Valparaiso).

7.2.2.1 Sistema de distribucion de caudal para la operacion diferida de los subcanales

desarenadores 1y 2.

Como se mencion6 en el apartado anterior, se proyecta la cdmara desarenadora como dos
canales que operaran diferidamente (en la Figura 7-4 se encuentra operando el canal
desarenador 2). Para tal efecto se considera guiar las aguas, a s6lo uno de ellos (canal
desarenador 1), mediante diferencias en las pendientes del radier del canal de entrada a dicha
camara tal como se describe en la Figura 7-5 (en ella se describe la condicién de operacion del
desarenador 1 y disposicion para limpieza del desarenador 2). De esta manera, en condiciones
normales de operacion (caudales bajo los 20,38 [m’/h]), las aguas ingresaran por si mismas
solo al desarenador 1. Una vez que éste ultimo a copado su capacidad (5,1 [m® de arena]) se
desviard el flujo, mediante el cierre de la valvula de compuerta descrita en la figura recién
mencionada, al desarenador 2. Cabe sefialar que las pendientes de disefio (descritas en la
figura) fueron seleccionadas considerando la mantencion de la seccion formada en el canal de
entrada a la camara de desarenado (inmediatamente luego de la cdmara de rejas) por un caudal
igual a 20,38 [m3/h] manteniendo, de esta forma, la conservacion de la velocidad del flujo
(aguas abajo), pese a su cambio de direccion. Dicha seccién mediante el protocolo descrito en

el apartado 7.1.2.2.

Asi, para un caudal de 5,7 * 10 = [m’/s] (20,38 [m’/h]), un Coeficiente de Manning
caracteristico para materiales de concreto, de 0,012 (Giles, R. 1994), una pendiente de terreno
(pendiente del radier del canal en este caso) de 0,004 [m/m] y un ancho fijo de 1,82 [m] es

posible calcular, mediante la Ecuacion 7-11, la siguiente altura de liquido:
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57*107 %0 012
0. 0041

a* 1B
2*a 41,82

53
=D,DDlD8=a*l,82*[ J = a=0,0071[m]=71[mm]

y por tanto una seccion de 128 [cm?].

Cabe senalar que se utilizard, como pendiente de la estructura, la que presenta actualmente el
terreno natural. dicha pendiente se considera solo hasta la salida de la camara de rejas, ya que

aguas abajo de este punto, regirdn las descritas en la Lamina 3 del Apéndice L.

Figura 7-5: Sistema de distribucion de aguas a los subcanales de la cdmara desarenadora

(operacion normal del desarenador 1).
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Con la seccidn calculada (128 [cm?]) y con los valores ya descritos, ademas de la Ecuacion 7-

6, se calcula una velocidad de flujo igual a:

2 1
V= L"‘D,DB&T” *0,0042 =043 [mfs]
0,01z

a2

Asi, para una seccion de 128 [cm?] se requerird, con la configuracién mostrada en la Figura 7-
5, de las pendientes alli descritas y de que estas sean efectivas en una distancia de no menos de
5 [m]. Con estas dimensiones se recalcula un radio hidraulico (Rz) (basado en el corte B de

dicha figura) igual a:

0,9[m ]*0,03[m ]

R, = 2 = 0,01495 [tn]
(0,661+0,242)[m |

Y por tanto se determina, considerando una pendiente igual al promedio de las recién descritas
(0,4 y 1%) y por intermedio de la Ecuacion 7-6, una velocidad de flujo (v2) (antes de ingresar a

la compuerta) de:

1 1
¥, = L"‘[],[]14953 *0,007% = 0.41 [mis]
0,01z

De esta manera es posible asegurar que el flujo se comportara estable en todo el trayecto de
canalizacion y que para el fluyjo de operaciéon normal éste no rebalsara de la canalizacion

disefiada.

La distribucion de flujos descrita permite la limpieza del desarenador 1 (retirar los so6lidos
retenidos en su interior) sin perder, el sistema, la capacidad de seguir reteniendo los aridos
provenientes de la subcuenca en cuestion (en caso de colapsar el desarenador 1, entraria en
operacion el desarenador 2). Cabe sefialar que cuando el caudal sea mayor que el maximo

posible de ser canalizado mediante las pendientes antes descritas (presencia de precipitaciones
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o rotura de camaras de alcantarillado en la subcuenca) deberd entrar en operacion el subcanal
de desarenado 2 (cierre de la valvula de compuerta), pues en su defecto las aguas seran
repartidas a ambos subcanales (fenomeno indeseado desde la perspectiva operacional de la

camara).

Por otro lado, en condiciones limites (en presencia del caudal méximo de disefio) no se llevara
a efecto la distribucion de caudales y serdn utilizados ambos subcanales para conducir las
aguas, favoreciendo asi el fluir de las mismas, evitando la formacion de resaltos hidraulicos
por cambio de direccion del flujo (condicidon que podria llevar las aguas fuera de la estructura).
Se destaca que, por un lado y en las condiciones recién expuestas, las aguas no seran
conducidas al sistema de tratamiento secundario, desvidndolas directamente al Tranque
Forestal (by —pass descrito en la Lamina N° 7 del Apéndice L), y que por otro, las pendientes
de radier utilizadas para conducir bajos caudales al desarenador 1 no afectaran el flujo normal
de agua a través de ambos desarenadores (para los ya citados caudales punta, estas pendientes

presentan un efecto despreciable).

Por ultimo se consideran, como estructuras anexas a la camara de desarenado, una losa de
hormigoén armado y una baranda (descritas en detalle en la Lamina N° 3 del Apéndice L) que

conferiran la seguridad adecuada para la normal operacion de la valvula de compuerta.

7.2.2.2 Canal de salida del desarenador.

La metodologia de calculo, para el dimensionamiento de este canal, es analoga a la descrita
para el canal de entrada a la camara de rejas. Sin embargo, la pendiente utilizada para este
tramo es de S = 0,004; el resto de las variables siguen siendo las mismas (Factor de Rugosidad
de Manning igual a 0,015 y un flujo de 4,19 [m?/s]). Al reemplazar los valores recién descritos

en la Ecuacion 7-8 se calcula una relacion de:



140

b
R *n

1/2
=

= A* R =059937

Como es necesario que este canal pase por debajo del atravieso de la avenida El Sol (ver
Lamina N° 2 del Apéndice L), el que posee una altura actual de 0,7 [m], se fijara la altura del
canal de salida del desarenador como 0,7 [m]. Entonces, a partir de esta condicion y
reemplazandola en la expresion anterior, asumiendo un factor de seguridad del 8 %, se

determina el ancho necesario del canal.

a*p \% 065%h |*
@ + S+

Cabe sefialar que la construccion de las paredes del canal se llevara a efecto en mamposteria
de piedra por las razones expuestas en el apartado 7.1.2.2, sin embargo, el radier del mismo se
construira de hormigoén. Se selecciona el hormigon para el radier, ya que el canal deberd ser
capaz de canalizar diferencialmente el caudal méximo de disefio (14916 [m®/h], descrito como
Fs en la Figura 5-12) y el limitado por el sistema de tratamiento secundario (20,38 [m’/h],
descrito como Fjp en la Figura 5-12), y para ello es necesaria la construccion de un radier con
dimensiones finas. Si bien es cierto, ambos caudales seran conducidos inicialmente en la
misma direccion, una vez pasado el atravieso de la Av. El Sol, como se describe en detalle en
la Lamina N° 7 del apéndice L, éstos deben seguir direcciones distintas. El primero y los
mayores a 20,38 [m’/h] seran conducidos directamente al Tranque Forestal, mientras que el
segundo (y los menores a €l) ingresaran al sistema de tratamiento secundario. Para llevar a
efecto dicha canalizacion diferencial se utilizara el mismo sistema disefiado para conferir la
operacion dual al desarenador de flujo horizontal, es decir, luego de la determinacion de las
dimensiones necesarias para canalizar los caudales menores, se determinan las pendientes de
radier adecuadas para dirigir las aguas a un subcanal ubicado dentro del necesario para la
canalizacion de los caudales mayores. Asi, mediante le protocolo descrito en el apartado

7.1.2.2 se calcula, para los 20,38 [m3/h], un coeficiente de Manning de 0,012, una pendiente
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del 0,4 % y asumiendo un ancho igual al doble de la altura, un canal de hormigén con las
siguientes dimensiones: 7 [cm] de alto por 14[cm] de ancho. Para efectos de célculo se
asumird una altura con un centimetro mas que el calculado (factor de seguridad), debido a la
posible obturacion por acumulacion de residuos arrastrados desde las inmediaciones del canal,
al interior del mismo. Por tanto, se comenzara la canalizacion 2 [m] aguas abajo del extremo
inferior de los subcanales desarenadores (tramo definido para la estabilizacion del caudal,
luego del cambio de direccion) y se materializard trazando en el radier una elevacion diagonal
de pendiente del 0%, tal como la descrita en la Figura 7-6, mientras se mantiene en el fondo de
las paredes del canal mayor una pendiente del 0,4 %. De la forma anterior es posible canalizar
diferencialmente los flujos bajos sin afectar mayor mente la fluidez de los caudales mayores
(el sobresalto producido es menor y se encuentra considerado en el factor de seguridad del 8 %

con el cual se dimensiono la altura del canal mayor).

Figura 7-6: Canalizacion diferencial de las aguas provenientes de la subcuenca oriente.
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Por ultimo, cabe sefalar que la configuracion recién descrita se mantendrd hasta la union de
dichos canales con el proveniente de la subcuenca sur, en donde por medio de una valvula de
compuerta seran dirigidos, como se describe en la Lamina N° 7 del Apéndice L, el canal

mayor al Tranque Forestal y el canal menor a dicha compuerta.

7.3 Desarenador tipo pantalla.

Para el diseno del desarenador de tipo pantalla (o represa) se utilizd6 como referencia los
desarenadores existentes en la subcuenca norte del Tranque Forestal (estructuras descritas en
el Apartado 3.4.7). Estos son utilizados para contener las aguas y los sedimentos que
descienden por esta quebrada hacia el sector de Potrerillos, permitiendo un flujo mas

controlado del agua y la remocion de los sélidos contenidos en ella.

7.3.1 Ingenieria basica.

El disefio de esta estructura se encuentra definido, més que por la cantidad y caracteristicas del
caudal a desarenar (como en el caso del desarenador de flujo horizontal), por las caracteristicas
geo-morfologicas del lugar del emplazamiento. La caracteristica anterior se debe a que, en
primeras instancia, el disefio debe asegurar la fijaciéon de la estructura en el terreno del
emplazamiento, ya que de lo contrario ésta podria ser arrastrada, volcada o fracturada por la
masa de agua y sedimentos que debe contener. Cabe sefialar que la situacion recién descrita ha
provocado desastres de importantes dimensiones en nuestro pais, normalmente inundando
(como una avalancha de lodo, piedras y agua) importantes sectores urbanos con
consecuencias, como es de esperar, de numeros importantes de muertos, heridos y

damnificados.
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Bajo el contexto anterior y en primera instancia se define, antes del disefio propiamente tal, el
lugar de emplazamiento descrito en la Lamina N° 4 del Apéndice L (fondo de quebrada
distante a 240 [m] de la cancha de fatbol alli descrita y entre las cotas 115 y 120 [msnm]). En

la seleccion de dicho lugar se consideraron los siguientes factores:

Se encuentra relativamente cerca del complejo deportivo construido en las cotas bajas de
la subcuenca sur (linealmente a 240 [m] de la esquina mds proxima de la cancha de
futbol). Cabe sefialar que serd este el lugar por donde transitara la maquinaria encargada
de la extraccion y transporte de los solidos acumulados por la estructura en cuestion. Se
seleccion6 este lugar debido a que la quebrada presenta, como muestra la Lamina N° 1
del Apéndice L, pendientes considerables en toda su extension, aumentando en forma
importante los costos de remocion de so6lidos, si éstos son transportados a través de otro

sitio que no sea el seleccionado.

De todo el fondo de quebrada, el seleccionado es uno de los que presenta una mayor
superficie de inundacioén (considerando la diferencia de cotas de la lamina, es decir 5

[m], se calcula un 4rea de 1569 [m?]).

Es destacable que la capacidad de la estructura (considerada como desarenadora) es
dependiente del area recién mencionada y de la pendiente del fondo de quebrada
considerada por dicha area. La pendiente promedio del curso de agua contemplado entre
las dos cotas de anélisis es de 5 %, sin embargo, éstas afectan directamente en los costos
de la estructura (a mayor pendiente, mayor altura de la estructura y por tanto un mayor

nivel de robustez de esta ultima).

Por tanto, para el lugar de emplazamiento considerado, se requerird de la construccion de un
pretil de 30 [m] de longitud (contemplando que la estructura sea construida perpendicular al
flujo y asi, que la distribucion de esfuerzos producidos por el caudal sean también en esa
direccion) y con una altura maxima de 5,5 [m]. Se disefiara con tal magnitud de altura debido
a que a una altura mayor que la predicha, considerada desde el fondo de quebrada, las
gradientes de ambos lados de esta ultima se suavizan (caracteristica constatada mediante la

inspeccion visual realizada el 5 de septiembre de 1999) requiriendo por tanto, la construccion
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de un pretil con un largo mayor que el ya mencionado, sin aumentar significativamente la
capacidad de acumulacion de la estructura. Cabe sefialar que se hace mencion a que la
estructura sea presentada perpendicular al caudal (y con ello a los esfuerzos producidos por
este ultimo), ya que de lo contrario habrd zonas de la estructura y del terreno natural
circundante que deberan contener un nivel mayor de fuerzas directas o erosivas, las que
aumentaran el riesgo de fractura, deslizamiento o torsion de la estructura, ademas de favorecer
la erosion de zonas puntuales del terreno circundante, con riesgo de socavar el terreno de

fijacion lateral exponiendo asi las construcciones de fundacion.

Una vez determinadas las dimensiones basicas para la estructura, a través del analisis
geomorfologico del terreno de emplazamiento, se determinaran las que tienen relacion con la
interaccion directa con el suelo natural donde se dispondra. En este sentido el disefio consiste
basicamente en determinar las dimensiones de la base o “zapata” (descrita en la Figura 7-7 y
detallada en la Figura 7-8), que es la seccion de la estructura que le confiere estabilidad
estatica a todo el conjunto (Illamese conjunto a la resultante de la interaccion de la masa de
agua, la de sedimento y las propias de la estructura), para lo cual son fundamentales las
ecuaciones de la mecénica de suelos del lugar de emplazamiento y por tanto, la disposicion de
antecedentes confiables de las caracteristicas del terreno en cuestion (las caracteristicas del
suelo son normalmente distintas entre dos lugares distintos y por tanto es muchas veces

necesaria la intervencion de un especialista en el tema).

Figura 7-7: Descripcion esquematica de la estructura utilizada como desarenador tipo pantalla.
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Los parametros caracteristicos del suelo y en particular las del suelo de fundacién, son: angulo
de rozamiento de las particulas del suelo (¢) igual a 30 °, factor de cohesion del terreno (C)
igual a 2 [T/m?] y el peso especifico del suelo (y) igual a 1,7 [T/m’]. La informacioén anterior
fue suministrada por el Sr. Alvaro Peifia F.(Ingeniero Constructor del Grupo de Geotecnia de la

Universidad Catoélica de Valparaiso) y ¢l se bas6 en los siguientes andlisis y observaciones:

Inspecciones visuales y experiencias anteriores de proyectos y obras aledafios.
Granulometrias.
Limites de Atteerberg.

Métodos de correlacion empiricos.
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No obstante lo anterior, se sefala la necesidad de elaborar un estudio de la mecanica de suelo
del lugar exacto del emplazamiento de la estructura y el posterior dimensionamiento basado en
esta informacion. Dicho estudio no se realizd en el presente proyecto, utilizandose en su
defecto los valores estimados recién expuestos, por la falta de conocimientos en el tema y por

caracterizar a éste un gran nivel de especializacion.

Una vez caracterizado el suelo de fundacion es posible determinar, mediante la ecuacion de
Terzaghi (Juarez,1996) (Ecuacion 7-16), el esfuerzo ultimo del suelo (Quri), es decir, la carga

mayor o el esfuerzo mayor que es capaz de soportar el suelo de fundacion antes de ceder..

O = LI*C*N, +04%y*N *B+g,*N,  Ecuacién7-16

Donde:
C = Factor de cohesion del suelo [T/m?].
7y = Peso especifico del suelo [T/m’].
gs = Sobre carga ejercida por el terreno [T/m?].
N. = Factor de carga dependiente de ¢.

Ny = Factor de carga dependiente de ¢
Ny = Factor de carga dependiente de ¢

B = Ancho de la base [m].

Con el angulo de rozamiento ya descrito (¢= 30°) es posible determinar, a través de los

graficos pertinentes (Juarez, E. 1996), los factores de carga Nc =37, Ng =22 y Ny=21.
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También es necesario determinar, ademas del esfuerzo ultimo, la capacidad de carga o
esfuerzo admisible (Qagm), parametro definido como la fuerza minima que debe ser capaz de
soportar la estructura. Con este esfuerzo se disefian las cimentaciones de la estructura y debe
ser siempre menor al esfuerzo ultimo del suelo. Para determinar Qagm se utiliza la Ecuacion 7-

17 (Juarez,1996).

P oM £
=" Ecuacién 7-17
A w
Donde:
P = Peso de la estructura [T].
A = Area de la base[m?].
M, = Momento volcante [T*m)].
w = Moddulo de Paramentos Soportantes en Boveda [m’].

El Modulo (W) se puede calcular como Ecuacion 7-18.

j* gt
8

W Ecuacién 7-18

Donde:

| = Longitud de la base [m].

El momento volcante (M,) debe contemplar los esfuerzos mas importantes que debe soportar

la estructura, por lo que éste se calculard suponiendo la situacion mas desfavorable (el pretil
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con su nivel de agua maximo, es decir, 5,5 [m]). Para la situacioén anterior y considerando los
dos esfuerzos de mayor relevancia en magnitud, a saber, el esfuerzo estatico y el sismico, el
momento volcante total se puede calcular como la suma de dichos esfuerzos. Estos ultimos
son descritos, en su modo de accidn, en la Figura 7-8 y son cuantificados como la Ecuacién 7-

19 y la Ecuacion 7-20, sismico y estatico respectivamente (Juarez,1996).

Qm:l*}‘*ﬂzxﬁ Ecuacién 7-1%
2 £
(= l*}’*Hz e Ecuacién 7-20
2 4
Donde:
Qus = Empuje sismico [T]

Qn = Empuje estatico [T]

=<
|

= Peso especifico del agua [T/m’].

I
|

= Altura del pretil o pantalla [m].

Por tanto, asumiendo un peso especifico del agua igual a 1 [T/m’], los esfuerzos recién

descritos son:
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O o = %*1*5,53 042 _ 55 46[T]

Oy = % #] %5 52 *% = 27 73[T]

Luego, en la Ecuacion 7-16 se reemplazan los valores de disefio determinados por las
caracteristicas del suelo junto con los factores de carga fijados para dejar el esfuerzo ultimo
(Quir) en funcién de B. El valor de la sobre carga ejercida por el terreno (Qs) se calcula como

(Juérez,1996):
g:=%*D
Donde D es la profundidad a la cual se entierra la estructura. Se asume que D = b y que este

ultimo sera de 0,25 [m] (valor recomendado para estructuras con cimientos poco profundos),

entonces la Ecuacion 7-16 queda:

(2, =13%2*37 4+ 0 4% T*22* B+ 17*0,25%21 = 96,2414 96 * 5 +8 9 [T/m?]

Figura 7-8: Diagrama de los empujes (fuerzas) que actuan sobre el desarenador.
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Junto con las ecuaciones anteriores se define el factor de seguridad que relaciona los valores

del Quit y el Qaam (FS), Ecuacion 7-21, cuyo valor recomendado es igual a 3 (Juarez, E. 1996):

Fee O Ecuacion 7-21
ad

Por ultimo se reemplazan, en la expresion para Qagm, €l valor del momento volcante producido

por el empuje sismico y estatico del agua (desarenador lleno de agua), el peso de la estructura

(vh = 2,5 [T/m’] peso especifico del hormigon), el area de la base de la estructura (A) y el

Moédulo, ademas de un largo () igual a 1 [m]. Se realiza lo anterior con el fin de obtener un

Qadm por unidad de longitud como el siguiente:
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Yo *(55%I*04+ B*I*025) | 8319 _ 2,5*:5,5*1*0,4+3*1*ﬂjﬁ'),r 2319,
EE: T (g B# BRES:5
& &

Dot =

Asi, utilizando las expresiones de Quim y Quit (en funcién de B) y el valor de Fs ya descrito, se
despeja el valor de B en la “zapata” del desarenador (ver apéndice K). El valor calculado es
de B = 3,2 [m]. Por tanto, las dimensiones basicas del desarenador tipo pantalla son las

descritas en la Tabla 7.3:

Tabla 7.3: Dimensiones bésicas del desarenador tipo pantalla.

Largo lineal [m] 30
Alto [m]. 5,5
Ancho de la zapata [m]. 3,2
Alto de la zapata [m]. 0,25
Area de inundacién [m”]. 1569
Capacidad (asumiendo una altura promedio de acopio de 2,5 [m]) [m’de solidos]. [3922,5

7.3.2 Ingenieria de detalles.

7.3.2.1 Sistema de drenado y limpieza de la estructura.

En primer lugar se sefiala que el calculo estructural fue realizado por el Sr. Alvaro Pefia F.
(Ingeniero Constructor del Grupo de Geotecnia de la Universidad Catélica de Valparaiso) y
sus resultados son los descritos en la Lamina N° 4 del Apéndice L (elaboracion de
fundaciones, dimensionamiento de la malla de fierros del hormigén armado, seleccion de

materiales de construccion, etc.).
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El sistema de drenado de la estructura contempla la construccion de 42 aliviaderos de PVC
con didmetro de 75 [mm], dispuestos segin Lamina del Apéndice L. Tanto la disposicion,
como las dimensiones de los aliviaderos, son definidas luego de la inspeccion visual
(05/09/1999) realizada al desarenador 1 de la subcuenca norte del Tranque Forestal
(desarenador descrito en el apartado 3.4.7). Se establecera la disposicion y dimensiones
observadas en el ya citado desarenador, debido a que éste presenta una correcta operacion'' y

es sometido normalmente a caudales mayores que el proyectado para la subcuenca sur.

Se dispondra, ademas de los aliviaderos antes descritos, de una baranda de rejas (detallada en
la Lamina N° 4 del Apéndice L) a lo largo de practicamente toda la coronacion del pretil (ver
Figura 7-8). Dicha baranda tiene por fin retener y desviar hacia la orilla los sélidos de gran
tamafio que son arrastrados por crecidas de magnitudes suficientes como para llevar el nivel de

las aguas, dentro de la estructura, mas alto que la cota de coronamiento del pretil.

7.3.2.2 Canalizacion de salida del desarenador.

El protocolo utilizado para el dimensionamiento de este canal es el mismo utilizado para la
determinacion de las dimensiones de los canales de la subcuenca oriente y en este caso
particular las variables a utilizar son: caudal esperado (Fs) igual a 6,56 [m’/s], Factor de
Rugosidad de Manning (n) igual a 0,015 y una pendiente (S) igual a 0,39 %. Luego la altura

calculada a través de la Ecuacion 7-11 sera:

11 . ., .
Comunicacion Personal, Sra. Maricarmen Arranz.

Técnico del Dpto. de Construccion y Estructura Urbana, I. Municipalidad de Vina del Mar.
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*p W o, N
A*R¥E = 4 *b*[—“ . ] = a*2a *[—“ 2a ] =1,5756 =>a = 1,087 [m]
2+ b 20+ 2a
y por tanto un ancho igual a 2,17 [m]. Por ltimo y considerando un factor de seguridad para
la altura del 8 % se tiene que esta sera de un valor igual a 1,17 [m]. El canal sera construido de
mamposteria en piedra por las razones ya expuestas y su radier, 32 [m] lineales antes de la
union con el canal proveniente de la subcuenca oriente, de hormigén. Se utilizara hormigén
debido a que, al igual que el canal de salida del desarenador de flujo horizontal, se contempla
distintas disposiciones para los caudales altos (mayores a los requeridos por el sistema de
tratamiento secundario) y los bajos (igual o menores que los requeridos por el sistema de
tratamiento secundario). En este contexto y disefiando el sistema de separacion y distribucion
en forma analoga al descrito para el canal de salida de la subcuenca oriente, se contemplan las
dimensiones y pendientes utilizadas como las descritas por la Figura 7-9 y la Lamina N° 7 del
Apéndice L. Cabe senalar que a diferencia de la canalizacion diferencial de la subcuenca
oriente, en este caso, el canal conductor de bajo caudal (canal menor) sera separado del canal
mayor. Se disefa considerando lo anterior debido al importante cambio de direccion que
debera efectuar el canal menor para ingresar a la red de distribucion del sistema de tratamiento
secundario. Noétese (segun la Figura 7-9) y la Lamina N° 7, hasta antes de la construccion para
la canalizacion de los flujos, se consideran como las dimensiones del canal las calculadas a

través de la Ecuacion 7-11, es decir, 1,17 [m] de alto por 2,17 [m] de anchos.

Asi, en la Figura 7-9, se describen las dimensiones del sistema de canalizacion diferencial,
ademads de las correspondientes al canal de mamposteria en piedra, calculado para el caudal

maximo de diseno.

Figura 7-9: Canalizacion diferencial de las aguas provenientes de la subcuenca sur.
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Cabe senalar que la valvula de compuerta (equipo encargado realmente de la distribucion de
los flujos) sera dispuesta con un angulo de 135 ° con respecto a la horizontal, disminuyendo
asi el posible resalto generado por el cambio de direccion de la masa de agua (con el sistema
en régimen de caudales importantes). Finalmente, las aguas canalizadas por el canal menor (Fg
en la Figura 5-12) serdn guiadas a la red de distribucion del sistema de tratamiento secundario

(ver Lamina N° 7 del Apéndice L).

7.4 Diseno del sistema de tratamiento secundario.

7.4.1 Sistema para el control de caudal afluente al filtro fito-microbiologico.
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El sistema de control de caudal se encuentra compuesto por las siguientes estructuras: 1)
valvulas de compuerta 1 y 2, 2) canal de conduccién de aguas al medido de flujo y 3) un
medidor de flujo tipo Parshall. En la Figura 7-10 se encuentra la disposicion de cada una de las

estructuras recién nombradas.

Figura 7-10: Disposicion especial del sistema de control de flujo.

Desarenador de subeue nea oriente
flujo horizontal
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’ J
Valvula de
Compuerta 1
Compuerta 2
. Medidor de caudal
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filire fito-

microbicligico

7.4.1.1 Valvulas de seguridad 1y 2 y canaleta al medidor Parshall.

En primer lugar, para el control de caudal, se considera la construccion de dos valvulas de
compuerta para canales abiertos. Dichas valvulas seran las encargadas de acceder o evitar el
ingreso de las aguas provenientes de la subcuenca oriente y/o de la sur. Asi, cuando el operario
de turno reciba la sefial de exceso de caudal, proveniente del medidor Parshall, podra evitar el

ingreso total o parcial de las aguas provenientes de las subcuencas mencionadas.
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Una vez que las aguas hallas pasado las valvulas 1 y 2 serdn conducidas por una canaleta
abierta hasta el medido de caudal. Las dimensiones de esta canaleta se determinan sobre la
base del caudal esperado para el sistema de tratamiento secundario (24 [m*/h]). El criterio de
disefio utilizado para el dimensionamiento de la canaleta es analogo al descrito para los
canales disefiados anteriormente. Las variables a utilizar son: caudal esperado (F;; segin
Figura 5-12) igual a 0,0067 [m’/s], Factor de Rugosidad de Manning (n) para canales de
concreto igual a 0,012 y una pendiente (S) igual al 0,3 %.

Luego la altura es calculada a través de la Ecuacion 7-11 (considerando un ancho igual al

doble del alto) como:

a*h ]%

A*R¥ =4 *.5*[
20+

e * 2 %
=a*in® > i =0,00258 = a=0098[m]=0,1[m]
P ey

Por tanto, un ancho igual a 0,2 [m]. Considerando un factor de seguridad para la altura del 8 %
se tiene que esta serd de un valor igual a 0,108 [m]. Sin embargo, por su mayor costo y mayor
demanda de mano de obra, no se construiré la canaleta recién dimensionada y en su defecto se
instalara una canaleta prefabricada de hormigoén vibrado, cuyas dimensiones mas cercanas a
las calculadas corresponden a 0,2 [m] de alto y 0,27 [m] de ancho. Dicha canaleta sera también

la utilizada para las canaletas consideradas luego de las valvulas 1 y 2 (ver Figura 7-10).

7.4.1.2 Medidor de caudal tipo Parshall.

El disefio de un medidor tipo Parshall consiste basicamente en elegir en un canal o canaleta,
un ancho de garganta adecuado al flujo que se quiere medir, determinandose éste
implicitamente con el resto de las dimensiones del medidor (sus valores son predeterminados

para distintos tamafos de garganta).
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Como se menciono en el apartado 7.2.1, la modelacion del flujo que pasa a través de una
estrangulacion o garganta, en funcion de la altura de liquido y el ancho de la estrangulacion, es
la descrita por la Ecuacion 7-12 y en particular para una estrangulacion o canaleta tipo Parshall

igual a la Ecuacion 7-22.

= E,ET*W*EEQ% Ecuacién 7-22

Donde:
Fi1 = Caudal maximo esperado en la entrada del medidor [m?/s].
W =Ancho de la garganta [m].

ha = Altura en liquido en la garganta [m].

Asi y considerando que la maxima cantidad de caudal que pasara por el medidor es la de
operacion maxima del sistema de tratamiento secundario, es decir, 24 [m*/h] (valor descrito en
el apartado 4.3.2) y que el ancho de garganta (W) mas adecuado para dicho caudal es 50,8
[mm] (French, R. 1988), se calcula una altura de liquido (h,) igual a 0,1536 [m].

Luego con la altura de liquido calculada y el ancho de la garganta asumido se determina, a
través de los valores tabulados en el Apéndice H, el resto de dimensiones del medidor
Parshall. Asi, se determinan las dimensiones mostradas en Figura 7-11 y descritas en la Tabla

7.4.

Tabla 7.4: Dimensiones del canal Parshall.
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W [mm] a-2/3[m] |b[m] [c[m] [D[m] |e[m] [f[m] |g[m] |K[m]|n[m] |x[m] |y[m]
50,8 0,276 0,406 (0,135 {0,214 |0,254 | 0,144 |0,254 |0,022 | 0,043 | 0,016 | 0,025
Figura 7-11: Esquema de un medidor de flujo tipo Parshall.
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Por ultimo, cabe sefialar que el material de construccion seleccionado para el medidor Parshall

es el acero inoxidable, con un espesor de 2 [mm] y que la totalidad de sus dimensiones, al

igual que el material de construccion se describen en detalle en la Lamina N° 6 del Apéndice

L. La seleccion del material recién citado se basa en:

1. El grado de precision, en la construccion de las dimensiones requeridas, que es posible

lograr con este material (en concreto, material normal de construccion para canaletas,

sencillamente seria imposible construir con las dimensiones sefialadas).

2. Dentro de los materiales de construccion, con la caracteristica expresada en el parrafo

anterior, los mas utilizados son el acero inoxidable y el bronce. Sin embargo, este ultimo es
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excesivamente flexible como para utilizarse en una estructura construida en un espacio abierto,
tal como el seleccionado para la disposicion de la canaleta Parshall (ver Lamina N°® 7 del

Apéndice L).

7.4.2 Filtro fito-microbiologico.

7.4.2.1 Ingenieria basica.

Segin la bibliografia consultada, el disefio de estos sistemas se encuentra basado
fundamentalmente en la remocién de la materia organica (particularmente medida como
DBO:s) (Bavor, H., et al. 1995; Wood, A. 1995; Leonard, K., 1995). Normal ¢ indistintamente
se utilizan dos criterios basicos de disefio (carga organica por unidad de area y cinéticas de

degradacion), ambos de origen semi-empirico.

En el disefio del filtro fito-microbioldgico se utilizé la Ecuacion 7-23 (cinética de degradacion
de primer orden) debido a que en la mayoria de los sistemas de este tipo (consultados en
bibliografia), se ha observado que la variacion entre las concentraciones de DBO de la entrada

y la de salida pueden ser modeladas mediante una cinética de primer orden.

O, = ,%e &% Ecuacidn 7-22

Donde:
Cs = Concentracion de DBO de salida [mg/1].

C. = Concentracién de DBO de entrada [mg/1].

K = Constante de velocidad dependiente de la temperatura [d™].
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T = Tiempo de residencia hidraulico (razén entre el volumen 1til y el caudal) [d].

Sin embargo, este modelo considera un decaimiento uniforme de la concentracion a medida
que el flujo avanza por el interior del sistema. En la practica una importante proporcion de los
contaminantes y sélidos quedan retenidos en las primeras zonas del sistema y son degradadas
durante largo tiempo sin seguir necesariamente el modelo presentado por la Ecuacion 7-23.
Estudios al respecto (Wood, A., 1995; Tafer, C. y P. Sukias, 1995; Davis, L. 1995) plantean

una correccion a dicha ecuacion que responde al siguiente modelo.

Co=F*Ce*e ™!

Donde

F = Fraccion de DBO que no sedimenta en la zona de alimentacion.

Mediante esta ecuacion se puede calcular adecuadamente la reduccion en la concentracion de
DBO que se logra tomando al sistema completo. Para efluentes de aguas residuales se estima
que el valor del factor F se encuentra entre 0,75 —0,52 (Wood, A., 1995). Se considera para el

disefio un valor de F = 0,64 (valor promedio del rango recomendado).

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) puede representar diferentes valores segun la
bibliografia consultada (Reed S, et al, 1996). Debido a los caudales involucrados, se prefiere

un tiempo reducido para evitar la construccion de un sistema de grandes dimensiones.
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La constante cinética K pude determinarse segun la Ecuacion 7-24 (Davis, L., 1995; WPCF,

1990).

KT =Kgp*1,06 % Ecuacion 7-24
Donde:
Kr = Constante de velocidad a la temperatura T [d™.
Ky = Constante de velocidad a 20 °C [d].

T = Temperatura de operacion [°C].

En la modalidad de flujo subsuperficial, la constante K se ve fuertemente influenciada por el
material de relleno del sistema. La Tabla 7.5 presenta las principales caracteristicas de ciertos

materiales usados como medios en este tipo de filtros (Wood, A., 1995).

Para este proyecto serd utilizada arena media o comin como material de soporte, por tanto el
valor de Ky sera de 1,84 [d']. La temperatura mas baja del afluente (condicion promedio de
invierno) se considera constante e igual a 10 [°C]. Se hace referencia a la temperatura mas
baja, ya que asi se asegura la situacion mas desfavorable (a mayor temperatura, mayor la

velocidad de degradacion).

Tabla 7.5: Caracteristicas de materiales de relleno comunes en filtros fito-microbioldgicos.

Tipo de Medio Tamaiio de Grano [mm] | Porosidad (n) | Ky [d'l]
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Arena Media 1 0,42 1,84
Arena Gruesa 2 0,39 1,35
Arena Gravilla 8 0,35 0,86

De acuerdo a lo anterior, el valor de la constante Kig (a 10 [°C]) es, segliin la Ecuacion 7-24, el

siguiente

Kio=1,84 [d"]* 1,06 129 =1,0274 [d""]

Para el disefio en cuestion se utiliza un algoritmo creado por la US Environmental Protection
Agency (EPA) (Davis, L., 1995). Dicho algoritmo asegura la variable mas delicada del

proceso (el flujo al interior del equipo) y los pasos asistidos fueron los siguientes:

1. Se determino el tipo de medio a utilizar (arena media con un didmetro de 1 [mm], con un
10% como maximo con este tamafio y con una porosidad, como lo describe la Tabla 7.5, de

0,42).

2. Se determino la vegetacion a utilizar, mediante la busqueda de las especies existentes en la
zona, y se concluy6 que en la desembocadura del Rio Aconcagua (Concon, V Region) existen

. , J . : 112
las tres especies de vegetales mas utilizadas para estos fines a nivel mundial °. Estas son:

12 Y.
Comunicacion Personal, Don Bernardo Parra.

Profesor de botanica, Universidad Catélica de Valparaiso.
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Scirpus californicus, Thypha angustifolia y Phagmites communis (Greenway, M. y J. Simpson,
1996; Hiley, P., 1995;Kuehn y J. Moore, 1995; Crites, R., et al, 1997). Se seleccion el uso de
la especie Phragmites communis para el presente disefo. El criterio de seleccion se encuentra

basado en los siguientes factores (EPA, 1993):

Presenta elevados rendimientos de remocion; tanto para materia organica, como para

nitrégeno y fésforo.

Presentan un nivel conveniente de simbiosis con la flora microbiana circundante, es
decir, existe la generacion de macronutrientes con efecto simbidtico y la produccion de

antibidticos que seleccionan la flora microbiana (destruccion de patdogenos).

Presenta mayores velocidades de crecimiento (en masa y numero) que la especie

Scirpus, ademas de registrar bajos requerimientos de mantencion.

Las raices penetran con mayor profundidad que la especie Thypha (0,6 [m] Phragmites y
0,3 [m] Thypha).

Sin embargo, el factor de mayor relevancia es que la especie en cuestion no presenta
registros, como en el caso de las otras dos especies, de ser fuente alimenticia de roedores
y por tanto, no se requerird de algin control especial para este vector (algunos de los
sistemas que utilizan Scirpus y/o Thypha han presentado problemas serios de

proliferacion de roedores).

3. Se determina la profundidad de la cama de arena. En el caso en cuestion se utilizd una

profundidad de 0,6 [m] bajo el criterio de asegurar la llegada de las raices al fondo de la cama.

4. Se calcula el area requerida a través de la Ecuacion 7-25 (despejando ésta variable de la

Ecuacion 7-23):
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=k, *d *xn Ecuacion 7-25

A= Superficie util de remocion (paralela al flujo) [m?].
L= Largo del sistema [m].

W = Ancho del sistema [m].

d=  Altura del medio de soporte [m].

n=  Porosidad del medio de soporte.

5. Dependiendo de la topografia del lugar se determina un ancho y largo tentativos (rango

recomendado (0,4<L/W<3).

6. Usando la Ecuacion de Darcy (Ecuacion 7-26), con los limites recomendados
(conductividad hidraulica < 1/3 de la efectiva, y un potencial de nivel maximo, entre la cota de
entrada y la de salida, de 10%), se determina el caudal de Darcy (David, L., 1995; Wood, A.,
1995).

dih Ecuacién 7-26
ds A *K,

Donde:
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dh = Diferencial de altura entre la cota de entrada y la de salida del flujo) [m].
ds= Diferencial de longitud entre la entrada al sistema y la salida [m].

Q4= Caudal estimado por Darcy [m’/h].

Ap= Area 1til del sistema (perpendicular al flujo) [mz].

Ks= Velocidad hidraulica a través del medio de soporte [d'].

7. Luego, como Qq (caudal de Darcy) asegura el flujo maximo admisible por el volumen de
medio, es decir el maximo caudal que es capaz de atravesar por el medio sin salir de ¢él, se
compara dicho valor con el caudal de disefio. Si Qg es menor que Fi; es posible que se

produzca flujo superficial, por lo tanto, el largo y el ancho deberan ser reajustados.

Bajo este algoritmo fue disefiado el sistema de tratamiento y las variables de disefio son:

Caudal de disefio F1; de 24 [m’/h].
Concentracion de DBO del afluente C. de 64 [mg/1].

Concentracion de DBO del efluente Cs de 17 [mg/1]. Se fija tal condicion debido a que
es el promedio de las concentraciones observadas en los efluentes de los sistemas, con
condiciones de disefio similares, reportados en bibliografia (Wood , A. reportd el valor
mas bajo e igual a 10,3 [mg/l], con un porcentaje de remocion del 73 %). Cabe senalar
que no es posible esperar valores menores a los descritos, debido a que el sistema se
comporta de forma semicontinua con respecto a la biomasa microbioldgica generada, es
decir, luego de la puesta en marcha, el sistema logra un equilibrio dindmico entre la
generacion de biomasa al interior del sistema y la biomasa purgada de éste (desde este

punto de vista, el sistema se comporta de forma anéloga a los biofiltros descritos en el

apartado 5.2.1.1). Sin embargo, hay que sefialar que dicha biomasa no se considera
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nociva para la vida humana, por lo menos, en los sistemas (piloto e industriales)

descritos en la bibliografia consultada.
Temperatura minima del afluente de 10 [°C].

Medio de soporte de arena media, con las caracteristicas (n, Ks y Kyg) descritas en la

Tabla 7.5 y por tanto, un valor de Ky de 1,0274 [d™'].
Altura de soporte d de 0,6 [m].

Factor de correccion por la heterogeneidad de la degradacion a lo largo del sistema

(acumulacion de nutrientes en la zona cercana a la entrada del filtro) de 0,64.

Por tanto, el area requerida para el tratamiento es calculada como:

17

:+: J
A=L*F = L0 = 1956.32 [m?]
—1.0274*0.6*0.42

24 *]n[

Luego asumiendo la relacion largo/ancho (L/W) mas pequefia recomendada (0,4 = L/W) sera
necesaria una superficie de tratamiento de 69,93 [m] de ancho por 27,97 [m] de largo. Cabe
sefalar que se adopta dicha relacion, entre el ancho y el largo, debido a que la magnitud del
caudal a tratar (24 [m’/h]) y la disponibilidad de terreno hacen necesaria la mayor dimension
de ancho posible, a fin de asegurar la variable mas critica del sistema (mantener el flujo por
debajo de la superficie). Con las medidas sefialadas y segun el punto 6 del presente protocolo,
se determina que la mayor pendiente recomendada para el sistema dh/ds es de 0,02143 (10%
del potencial hidraulico maximo entre el largo del sistema). Sin embargo, y pese a utilizar la
relacion largo/ancho sefialada, se calcula un caudal de Darcy menor que al caudal de disefio, es
decir:

_d

C, * 4, * K, =0,02143%41,96 [m2] *420-[mm? d}=377,67- [t/ d]=15,74-[x?/h]
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No obstante, como las dimensiones antes sefialadas son las minimas necesarias para efectuar la
degradacion, se procedera al sobredimensionamiento del sistema (direccionado en el sentido
de aumentar la capacidad de transporte del fluido). Dicho sobredimensionamiento consiste en
aumentar el area perpendicular al flujo, es decir, aumentar el ancho del sistema (el alto queda
fijo por la limitacion de penetracion de las raices de la especie Phragmites) de tal forma que se
igualen los caudales (el de Darcy y el de disefio) sin alterar la pendiente prefijada y la
conductividad hidraulica del medio (no es factible cambiar la conductividad hidraulica, debido
a que aumentaria considerablemente el costo del material, pues en ese caso seria necesaria una
arena bastante mas elaborada). El ancho necesario, como se muestra en el siguiente célculo,

sera entonces 107 [m].

0, = j—’% * A, *K =0,02143 * 66 [m?] * 420 [mm? d] = 577,84 [m3/d] = 24,075 [m%/h]
=

Asi entonces, quedara asegurada por un lado, la remocion esperada, y por otro que el flujo se

encuentre siempre bajo la superficie de arena.

Si bien es cierto, el 53 % mas de ancho que el estimado por el protocolo parece un grado
excesivamente alto de sobredimensionamiento (pensando que el objetivo del sistema es la
remocion de materia organica), hay que destacar que el factor de correccion F contempla la
filtracion de los solidos contenidos en el afluente en la zona inicial del sistema (con su
consecuente degradacion en esta zona) y que esto no se dara normalmente en las aguas a tratar
(el afluente contiene una baja cantidad de sélidos suspendidos, ver tablas D.1, D.3 y D.5 del
Apéndice D, y contendra atin menos cuando se instalen los desarenadores proyectados), por lo
que se conjetura que el sistema se comportara (en importantes tiempos de operaciéon) como lo
haria un sistema disefiado con un factor de 1. En este ultimo caso, el area requerida para la
remocién esperada seria de 2949,15 [m”], es decir, muy similar al rea proyectada para el

sistema de tratamiento sobredimensionado (2996 [m?]).
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En la Tabla 7.6 se encuentran descritos los principales parametros resultantes del desarrollo de

la ingenieria basica.

7.4.2.2 Ingenieria de detalles.

Una vez definidos los parametros bésicos de disefio se procederd, en este apartado, a definir

los que presentan un mayor nivel de detalle.

Tabla 7.6: Parametros y dimensiones basicas del disefio del filtro fito-microbiologico.

Parametro

Valor de Diseio

Largo del medio inundado [m]. 28
Ancho del medio inundado [m]. 107
Profundidad del medio inundado [m]. 0,6
Tiempo de retencion hidraulico [d]. 1,31
Carga organica maxima del sistema [kg/ha d]. 123

Vegetacion utilizada.

Phragmites communis

Porcentaje de remocion para DBOs a maxima capacidad.

73,4

Canalizacion y sistema de distribucion para la aplicacion del afluente al filtro fito-

microbiolégico.
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Una vez que el afluente a atravesado la canaleta Parshall, es conducido hasta una cdmara
rectangular de desarenado (camara 1, detalle en Lamina N°® 5 del apéndice L) construida con
albaiiileria de ladrillo. Las dimensiones completas de dicha camara se encuentran descritas en
la lamina recién referida. Los objetivos que de ella se esperan son fundamentalmente dos: 1)
permitir la transicion del flujo entre el canal ya mencionado y el ducto de PVC que guiara las
aguas hacia el filtro y 2) retener los so6lidos arrastrados por el canal de entrada a ella mediante:
a) la instalacién de un recipiente interior mévil para el retiro de los solidos de gran tamaio
(hojas arrastradas con el viento, plésticos, papeles, etc.) y b) el retiro manual, mediante el
operario de turno, de los aridos acumulados en su interior. Cabe recordar que el canal de
entrada es un canal abierto y por ende, el fluido que conduce es susceptible de contaminacion

con so6lidos provenientes de sus inmediaciones.

Una vez atravesada la camara 1, el fluido es canalizado a través de un ducto de PVC de 160
[mm] de didmetro y con una pendiente del 0,3 % (se establece dicha pendiente a fin de evitar,
por arrastre, la deposicion de solidos decantados en su interior), vertiendo las aguas a una
segunda camara desarenadora (camara 2 en la lamina antes descrita). Las caracteristicas de la
camara 2 son andlogas a las de la camara 1, sin embargo, ésta permite (ademas de la retencion
de los solidos arrastrados que no fueron retenidos en la cadmara 1) el cambio de direccion

necesario para ingresar las aguas sistema de distribucion.

Una de las variables que asegura el nivel de eficiencia esperado, en conjunto con la limitacion
del flujo bajo la superficie del medio de soporte, es la velocidad del fluido a través de los
poros del medio y en la direccion del largo del filtro. Esta variable depende directamente de la
aplicacion del afluente en el sistema y su condiciébn Optima (con las dimensiones y
especificaciones prefijadas en ingenieria basica) se encuentra cuando dicha aplicacion es
completamente homogénea a lo largo de la seccion transversal del medio de soporte, es decir,
el afluente avanza homogéneamente (como una pantalla recta) a lo largo de todo el sistema de
tratamiento. Con el fin de establecer una distribuciéon homogénea a lo ancho del filtro se

desarroll6 la disposicion de estructuras y ductos descritas en detalle en la Lamina N° 5 del
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Apéndice L. Mediante ésta distribucion hidraulica se espera que el afluente alcance un mismo
nivel, a lo ancho de todo el filtro, antes de ingresar a los cuatro ductos de entrada, es decir, las
aguas ingresarian al sistema simultineamente y con igual cantidad de caudal en los cuatro

puntos designados para tal efecto.

La aplicacion del afluente en el sistema, por cada uno de los cuatro ductos de entrada, es
realizada mediante la division del flujo (por una “T” reduccion de 160 — 110 [mm] de PVC) y
su posterior distribucion a través de dos ductos de PVC, ranurados en su parte superior, con un
diametro 110 [mm] y una longitud de 13,25 [m] cada uno (ver sistema de distribucion en
Lamina N° 5). Los ultimos ductos son dispuestos en forma transversal en el filtro y
completamente horizontal respecto del fondo. Cabe senalar que es necesario que el afluente
fluya homogéneamente a lo largo y a lo ancho de todo el filtro, pues de lo contrario posibilita
la generacion de zonas muertas, canales preferenciales, acumulacion diferencial de

contaminantes, etc.

Por ultimo cabe sefialar que el ranurado (longitudinalmente cada 0,1 [m]), de los ductos de
distribucion, es efectuado en la parte superior de cada uno, minimizando asi una aplicacion
diferencial a lo largo de éstos. No obstante, dicha accion favorece el ingreso del medio de
soporte a los ductos (con el consecuente riesgo de taponamiento), por lo que éstos seran
protegidos mediante una tela geotextil dispuesta a su alrededor, ademas de la configuracion de

bolones y gravilla descrita en detalle en la 1amina ya citada.

Contencion del medio de soporte.

La contencion del medio de soporte y la conservacion de las dimensiones especificadas por la

ingenieria basica, se llevaran a cabo mediante la construccion de una cubeta de arcilla y
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cemento'. Se considera en primer término una capa de 0,15 [m] de arcilla compactada (al 95
% por el método Proctor Modificado) que tiene por objetivo brindar elasticidad a la estructura,
debido a que el terreno natural del emplazamiento es disgregado (maicillo) y a que la zona
presenta alta actividad sismica. En segundo término, y sobre la capa recién descrita, se aplicara
otra capa constituida por suelo-cemento (dosificacion de 100 [kg de cemento/m’]) para
conferir rigidez a toda la estructura y conservar asi las dimensiones y pendientes
preestablecidas. Otra caracteristica a destacar es que el sistema se ha concebido aislado
hidraulicamente (impermeabilizado mediante un film de polietileno de alta densidad de 2

[mm] de espesor) debido a que:

El nivel fredtico se encuentra muy cerca de la superficie (las aguas ingresarian al sistema

generando fenomenos hidraulicos indeseados en su interior).

Contaminacién de las zonas aledafias al sistema por fugas descontroladas (se recuerda

que el sistema se encuentra inserto en areas publicas).

Proteccion contra crecidas importantes (con fenomeno de inundacién) del Tranque

Forestal.

Por ultimo, se destaca que se contempla la instalacion de ductos para el control de nivel dentro
del filtro. Dichos indicadores se encuentra construidos con un ducto de PVC (110 [mm] de
didmetro) perforados, envueltos en tela geotextil Fisira G 20 y dispuestos en forma vertical tal
como se encuentra descrito en la Lamina N° 5 del Apéndice L. De esta manera se evitara el
ingreso dentro de los ductos, del material de soporte, sin con ello impermeabilizar el
indicador de nivel. Su modo de operacidon consiste en la introduccion (dentro de él) de una
varilla seca y graduada concluyendo, mediante la observacion de hasta que nivel se humedecio
la varilla, cual es el nivel de liquido dentro del filtro en los distintos puntos donde éstos se

encuentran dispuestos.

13 STy X ~
Comunicacion personal. Don Alvaro Pefia F.

Ingeniero Constructor, Grupo de Geotecnia, universidad Catdlica de Valparaiso.
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Estructuras para la salida del agua tratada del sistema y su posterior incorporacion al

Tranque Forestal.

El sistema de captacion de las aguas ya tratadas es similar al de aplicacion (ducto de PVC

ranurado y dispuesto a lo ancho del sistema), sin embargo éste considera:

S6lo dos ductos de PVC (110 [mm] de didmetro) unidos mediante una “T” de PVC

expansion 110-160 [mm].

Pendiente del fondo, para canalizar las aguas al centro del filtro, de 0,2 %.

Proteccion de bolones y tela geotextil en todo su contorno.

Como ya se menciond las aguas son canalizadas al centro del filtro y dirigidas, mediante un

ducto de PVC (160 [mm]), hasta la camara de control de flujo.

La camara de control de flujo se encuentra construida en albafileria de ladrillo y tanto sus

detalles, como sus dimensiones descritas en la Lamina N° 5 del Apéndice L.

Una vez que las aguas tratadas han pasado por la camara de control de flujo son dirigidas (bajo
operaciéon normal) al canal de entrada al Tranque (lldmese operacion normal a la que no
considera las aguas provenientes de la escorrentia producida por precipitaciones). Dicha
canalizacion es dirigida mediante un ducto de PVC (160 [mm] de didmetro y pendiente del 0,3
%) de 78 [m]. En el caso de la presencia de precipitaciones sobre la cuenca hidrografica del
Tranque (caudal de entrada sobre los 24 [m’/h]) las aguas seran dirigidas dentro del cajon
protector de la compuerta auxiliar de salida del Tranque Forestal. Esta ltima canalizacion es
realizada mediante 3 ductos de PVC (200 [mm] de didmetro, todos con pendientes del 0,3 %)
de 57, 38 y 4 [m] y las camaras 3 y 4 descritas en la Lamina N° 6 del Apéndice L. Se

proyectan dos disposiciones distintas para proteger al filtro de la devolucién de aguas que se
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provocaria con el aumento del nivel de liquido en el canal de entrada al Tranque (condicion

esperada con la presencia de precipitaciones en el sector).

7.5 Canal entrada al Tranque Forestal.

Al igual que en los canales anteriores, se dimensiona mediante la Ecuacion 7-11. Las variables
para este canal son: caudal maximo de disefio (Fj4) igual a 10,75 [m’/s], un Factor de
Rugosidad de Manning de 0,015 y una pendiente igual al 1%. Dejando la expresion descrita en

funcidn de a se tiene:

a*h el a*ia %
ﬂ*b*(ﬂJ =ﬂ*2ﬂ*(ﬁ] =183 = a=1,15[m]
&+ &+ 2

Luego el ancho del canal es 2,3 [m]. Multiplicando la altura por un factor de seguridad del 8 %

se tiene que la altura de disefo sera igual a 1,24 [m)].

7.6 Bomba para la remocion de sedimentos del Tranque Forestal y

estructuras relacionadas

Basandose en la potencia requerida por el sistema de bombeo, valor calculado en el apartado
6.2.1, se selecciono, luego del estudio de mercado correspondiente, la bomba centrifuga
sumergible marca Toyo modelo DP-20B descrita en detalle en el Apéndice J. Se desataca el
hecho que, en el mercado nacional, existe un nimero reducido de equipos capaces de llevar a

cabo la operaciéon de dragado requerida, debido principalmente a que la venta de dragas
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normalmente se encuentra dirigida a extracciones de mayor magnitud, siendo los demandantes
de mayor relevancia los pertenecientes al rubro minero. En este escenario, la bomba
seleccionada reune una serie de beneficios comparativos, respecto del resto de equipos
cotizados, que la convierten en la alternativa mas atractiva para satisfacer los requerimientos
de la operacion en cuestion (dragado del Tranque Forestal). Las ventajas mas destacables del

equipo seleccionado son:

Presenta un bajo tamafio (1,1 [m] de alto por aproximadamente 0,8 de didmetro

contemplando todas sus partes anexas)
Presenta una varias veces mayor a los otros equipos cotizados (mayor a 100000 [h]).

Posee un agitador que permite poner en suspension, homogeneizar y dirigir los s6lidos a
la zona de succion de la bomba, ofreciendo el transporte de concentraciones de hasta un

70 % de solidos.

Finalmente en la Tabla 7.7 se describen las principales caracteristicas de la bomba

seleccionada.

Tabla 7.7: Principales caracteristicas del equipo de dragado seleccionado.

Caracteristica Valor
Diametro de descarga [mm)]. 150
Caudal [m’/min] 4.5
Tamafio maximo de s6lidos [mm] 60.8
Peso del equipo [kg] 550
Potencia del motor 20 [Hp]
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Energia [v]/[Hz]/fases 380-460-575/50-60/3

7.6.1 Disefio del ponton requerido por la bomba seleccionada.

Se denomina pontdn a la estructura flotante requerida para maniobrar el equipo (bomba de
sedimentos) en toda la extension del espejo de agua del Tranque Forestal. Se disefi¢ tal
estructura, considerando la utilizacion de tambores vacios como elemento flotante y planchas
de fierro como base de la estructura. Asi, su estructura basica se encuentra conformada por los
siguientes 4 elementos: tambores cilindricos sellados, planchas de fierro de 2 [mm] de espesor,
un tecle para permitir los movimientos verticales de la bomba y un arco de soporte (construido
de fierro con espesor de 4 [mm]) que contendra el ya mencionado tecle y la bomba, como se

muestra en la Figura 7-12.

El dimensionamiento del ponton se realizd considerando los materiales de construccion mas
comunes y de menor costo ofrecidos en el mercado. Las caracteristicas de los materiales

utilizados son:

Tambor cilindrico de 0,571 [m] de didametro interno, 890+0,004 [mm] de alto y por tanto

con un volumen de 0,28 [m’]"*.
Lamina de fierro de espesor 2 [mm] y dimensiones de 3 x 1 [m?].
Biga de fierro de 4 x 4 pulgadas y con un espesor de 4 [mm)].

Tecle de capacidad adecuada (2 a 3 [T]).

14 ISy
Comunicacion personal. Ernesto Morales.

Departamento de Produccion, Planta Lubricante las Salinas, Shell Chile.
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El fundamento tedrico del disefio se encuentra basado en la ley de Arquimedes. La fuerza de

empuje para la estructura sera entonces la descrita por la Ecuacion 7-27:

Ecuacion 7-27

Fe=Vh™* Ph

Donde:
Fe= Fuerza de empuje ejercida por el agua [kg].
Vh=Volumen de agua desalojado [m"].
m=Peso especifico del agua [kg/m’].

Figura 7-12: Pontén de soporte y operacion de la bomba de sedimentos.
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Como son seis los tambores de disefio, con un volumen total igual a 6 * 0,208 [m*/tambor] =
1,248 [m’]. Asumiendo la densidad del agua del Tranque Forestal cercana 1000 [kg/m3 ]
(densidad del agua pura a 25 [°C]) es de esperar una fuerza de empuje de 1248 [kg].

Para que la estructura pueda mantenerse sobre el nivel de liquido del tranque, la fuerza de
empuje debe ser mayor que las fuerzas ejercidas en contra de su direccion, en este caso las
ultimas corresponden so6lo a los pesos de los componentes involucrados con la estructura. Asi

la fuerza peso total de la estructura sera la descrita por la Ecuacion 7-28:
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Fp=P1+ P2+ P3+ Ps+ Ps+ P+ P7 Ecuacion 7-28
Donde:
Fp Fuerza peso de la estructura [kg].
P1 Peso de los seis tambores utilizados [kg].
P, Peso de las 4 1aminas de fierro [kg].
Py Peso del arco de soporte [kg].
Ps Peso del tecle [kg]
Ps Peso de la bomba TOYO DP-20B [kg].
P7 Peso de los dos operarios encargados del funcionamiento de la bomba [kg].

Luego reemplazando los valores correspondientes a los subindices 1 al 6 y considerando la

operaciéon del equipo a través de dos personas (se contempla un peso de 95 [kg] para cada

uno), es decir, 190 [kg] se calcula un valor para la fuerza peso neto de 1201,34 [kg].

Por ultimo, se sefiala que el desplazamiento de la estructura por el Tranque Forestal, se llevara

a efecto mediante la disposicion de cuerdas cruzadas de extremo a extremo en el mismo y

fijadas a los arboles dispuestos en su contorno. Ademas se contempla la accion de un operario

sobre la estructura que guiara el pontoén durante la operacion de traslacion utilizando un remo.
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8 Implementacion y operacion de instalaciones.

Los objetivos de este capitulo son basicamente dos: en primer término, presentar una
descripcion en detalle de las faenas de construccion y los procedimientos de operacion para los
distintos componentes del proyecto y en segundo término, entregar los antecedentes

contemplados en la elaboracion del cronograma de implementacion para dichas faenas.

8.1 Cronograma de implementacion.

En general, el cronograma de implementacion comprende la secuencia logica de eventos
necesarios a ocurrir para conllevar a una operaciéon armonica, tal y como fueron concebidas,
de todos los componentes (estructurales y funcionales) de cualquier proyecto de ingenieria. En
este contexto, se abordara el desarrollo de este apartado considerando, en primer lugar, las
razones que determinan la necesidad de anteceder la ejecucion de ciertas obras o acciones
respecto del total requerido por el proyecto. Asi, el protocolo de ejecucion de faenas para el
presente proyecto, considerando que es un proyecto de restauracion de un escenario anterior al

actual (eutroficacion del Tranque Forestal), comprende las siguientes fases:

1. Fase pre-restaurativa: Esta fase tiene por objetivo el generar un escenario con las
condiciones suficientes como para que se lleven a cabo las acciones de desarrollo del

proyecto.

2. Fase de desarrollo o restaurativa: Comprende la ejecucion de las obras necesarias para

regenerar el escenario anterior definido por los objetivos del proyecto.
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3. Fase de mantencién: Comprende las acciones necesarias para mantener el escenario

contemplado en el proyecto.

8.1.1 Fase pre-restaurativa.

Esta fase comprende la eliminacion del ingreso de los solidos arrastrados por la escorrentia
generada en las subcuencas del Tranque Forestal (oriente y sur), ya sean estos de origen
natural (erosion natural del terreno) o artificial (por el movimiento de tierra necesario para la
instalacion de estructuras). Para ello es necesaria, en primera instancia, la construccion del
conjunto camara de rejas-desarenador de flujo horizontal, del desarenador de pantalla y de los

canales descritos en el capitulo anterior.

8.1.2 Fase restaurativa.

Como se menciond, esta fase comprende la generacion del escenario contemplado en los
objetivos del proyecto, es decir, la condicién no eutroficada del Tranque Forestal y su
consecuente habilitacion como recurso recreacional y paisajistico. Para ello es necesario, como
se concluy6 en el apartado 3.5, de la remocion de los sedimentos acumulados en su interior
hasta contemplar una profundidad del mismo igual a 2 [m] y el mecanismo de accion
contemplado para llevar a efecto dicha accion serd entonces el dragado y la posterior

disposicion de los ya citados sedimentos (aproximadamente 10000 [m’] de ellos).

8.1.3 Fase de mantencion.
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Esta fase comprende la mantencion de las condiciones, generadas en la fase anterior, de
potenciacion de un equilibrio estable, entre el ingreso de nutrientes y los ciclos naturales de
mineralizacion de éstos en el ecosistema del Tranque Forestal. Las acciones contempladas
para tal efecto son: 1) la accion de un filtro microbiolégico encargado de regular el ingreso de
nutrientes y microorganismos patdogenos al Tranque Forestal, 2) la normal operacion de las
estructuras encargadas de retener los solidos provenientes de las subcuencas del Tranque
Forestal, de modo que éstos no ingresen al mismo y 3) el dragado sistematico del Tranque
necesario para remover los solidos ingresados producto de la limitada capacidad del
desarenador de flujo horizontal para operar en condiciones de alto caudal. El desarenador de
flujo horizontal es capaz de remover los solidos contenidos, como se describe en el Apartado
[.4 del Apéndice I, en caudales (escorrentias) menores a los 1,04 [m’/s] y equivalentes a al

desarrollo de un evento de precipitacion de 34 [mm/24 h].

Por tanto el cronograma requerido por el proyecto sera:
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Semanas

Actividad

11

12

13

14

i

16

L7

18

1%

20

21

22

23

Donde:

= Instalacion de faenas.

Ejecucion de trazados.

= Habilitacion de accesos.

Ejecucion de excavaciones.
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E = Construccion de canales.

F = Construccion del desarenador de pantalla.

G = Construccion del desarenador de flujo horizontal.
H = Construccion del filtro fito-microbiologico.

I = Otros.

J = Normalizacion.

K = Puesta en marcha del filtro fito-microbioldgico.

8.2 Implementacion y operacion de estructuras y equipos.

8.2.1 Camara de rejas y desarenador de flujo horizontal.

La operacién normal de estas estructuras contempla la accién de un operario no calificado.
Este sera el encargado de la limpieza de ambas estructuras y del manejo de la vélvula de

compuerta encargada de la distribucion de flujo entre los dos subcanles desarenadores.

Limpieza de la caAmara de rejas: Corresponde destacar que esta estructura operara como tal,
solo en régimen de caudales provenientes de precipitaciones en la zona. Bajo este contexto, se
calcula la razén de solidos gruesos (metodologia descrita en el Apartado 6.1) arrastrados por la
escorrentia derivada de una precipitacion de 64 [mm/24 h] y considerada lo suficientemente
importante como para comprender el arrastre de la totalidad de los solidos (arrastrables)
contenidos o acumulados en la subcuenca oriente. Con lo anterior, se calculara una frecuencia
de limpieza para el escenario mas desfavorable y que deberd entenderse como el momento en

que ocurra la primera lluvia de dimensiones considerables (llamese a éstas, lluvias sobre los
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30 [mm/24 h]), en esas condiciones, el flujo de solidos gruesos se espera sean del orden de 1
[m*/h] y considerando que la cimara posee una capacidad de acopio (asumiendo que el
espesor de la cama de solidos retenidos sea de un maximo de 0,5 [m], se esperaria una
periodicidad de limpieza de 2,47 [m] (largo de las barras y por tanto de la cama de s6lidos)
multiplicado por 1,82 [m] (ancho del canal) y por 0,5 [m] (alto promedio de la cama), es decir,
un volumen de 2,25 [m’] (capacidad maxima de acopio) y dividido por el flujo de solidos 1
[m’/h] se tiene que la camara debera ser limpiada, en las condiciones expuestas, con una
periodicidad de 2,25 [h]. Sin embargo, se recalca que esto ocurrird con la primera lluvia
considerable luego de un extenso periodo seco (tiempo suficiente para la acumulacion de
solidos en la subcuenca), pues de lo contrario, salvo excepciones por negligencia humana
(vertido premeditado de basuras y escombros), se esperara un flujo mucho menor de sélidos
arrastrados. Por ultimo y como se indico en el apartado 7.1.2, la limpieza se llevara a cabo en
forma manual (por el operador de la planta) y mediante de un rastrillo especialmente disefiado

para este efecto.

Manejo de la valvula de compuerta: La distribucion normal de flujo (lldmese normal a la
condicioén de caudal sin presencia de eventos de precipitaciones) se desarrollard dependiente
solo de la capacidad de acumulacion de aridos en los subcanales (5,1 [m’]), es decir, una vez
copada la capacidad de uno de los desarenadores se procede a la operacion de la valvula en
cuestion, ya sea abriéndola para que entre en operacion el desarenador 1 (denominado asi en el
Apartado 7.2.2.1) o cerrandola para que lo haga el 2. Sin embargo, cuando existan
contribuciones de caudal producto de precipitaciones en la zona, el sistema de canalizacion
disefiado para dirigir normalmente las aguas al desarenador 1 colapsara, vertiendo el excedente
de liquido en la direccion del subcanal 2 (ver Figura 7-5). El fendmeno recién descrito es
indeseado por la ineficiencia en que incurre, es decir, el que se encuentren ambos subcanales
en operacion conlleva a perder la posibilidad de mantener uno en operacion normal mientras el
otro se encuentra en proceso de limpieza (para llevar a cabo éste el subcanal debe estar seco).
No obstante, cuando las precipitaciones sean de dimensiones considerables, o sea cuando el
caudal que de ellas emane presente una altura de liquido, al interior del canal de entrada a la

camara desarenadora, mayor a los % de la altura util del mismo se debera utilizar ambos
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canales a la vez (apertura de la valvula en cuestion). Se estipula la accion anterior, ya que de lo
contrario, dicha valvula actuard como una resistencia al caudal provocando un aumento en la
altura de liquido mayor que el considerado en las ecuaciones de disefio, es decir, existird el

riesgo de que las aguas salgan de la estructura e inunden las zonas aledafias a ella.

Limpieza de los desarenadores: En primer lugar, se sefiala que el proceso de limpieza debe
desarrollarse cuando el subcanal a limpiar se encuentre sin liquido. Se considera la accion
anterior debido a que de lo contrario las aguas que sigan escurriendo desde el desarenador iran
con parte de los so6lidos removidos (la agitacion producida por la limpieza derivard en la
suspension de una fraccion de los solidos y por ende, la posibilidad de arrastre fuera de la
estructura). Como ya se menciono, la planificacién de limpieza se basara en el tiempo que
transcurra desde la ultima limpieza hasta que se llega al limite de la capacidad del
desarenador. A modo de estimacion, por que el periodo real de llenado de estos serd definido
con el sistema en funcionamiento, se procedera a calcular el supuesto tiempo de operacion
minimo de uno de los subcanales, sin considerar escorrentias por precipitacion. Como se
menciond en el apartado 6.1.2, el flujo de s6lidos esperados para la maxima cantidad de caudal
sera de 1,61 [m’/d] y por tanto se esperara una limpieza, considerando su capacidad maxima,
de (5,1/1,61) = 3,17 dias y por tanto un ciclo de funcionamiento global de la camara (sin
considerar limpieza) de aproximadamente 1 semana. Cabe sefialar que cuando ocurran
caudales mayores que los descritos (escorrentia producida por precipitaciones) el sistema de
tratamiento secundario se aislara del sistema de canalizacioén y las aguas que descienden de
ambas subcuencas seran desviadas directamente al Tranque Forestal, sin embargo, el
desarenador en cuestion dispone de una capacidad de retencion maxima, como fue calculado
en el Apartado 1.4 del Apéndice I, para caudales derivados de escorrentias menores que las

provocadas por un evento de lluvia de 34[mm/24 h].

8.2.2 Desarenador tipo pantalla.

En primer término se sefiala que para la construccion de esta estructura es necesario habilitar

una huella de acceso vehicular al lugar del emplazamiento. Dicha huella sera mantenida en el
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tiempo para conferir el acceso necesario de la maquinaria requerida para las acciones de
limpieza (remocion de los aridos acumulados). La accidon de limpieza se realizara entonces por

medio de una pala mecanica, y su transporte hasta el lugar de disposicion, mediante camiones.

Considerando que la capacidad maxima del desarenador es de 3922,5 [m’], que (como se
sefialo en la Tabla 4.2) la cantidad total de aridos esperados en el extremo inferior de la
subcuenca sur es de 4962.3 [m’] y que la estructura presentara una eficiencia de retencion de
80 %, se establece que la periodicidad de limpieza serd de 1 vez por afio, la que se realizara
durante los meses de verano. Por ultimo se sefiala que, en primera instancia, el lugar de

disposicion sera el Vertedero Municipal de Lajarillas en Vifia del Mar.

8.2.3 Bomba de dragado.

La accién de dragado se contempla en dos fases: la primera es la remocién inicial de los
solidos acumulados a la fecha en el Tranque, contemplando un aumento en su profundidad de
1 [m] y la segunda, la mantencion periddica de la condicion recién expuesta retirando de €l los

solidos que no fueron retenidos en los desarenadores de las subcuencas oriente y sur.

8.2.3.1 Fase 1: remocion inicial de sedimentos.

Como ya se menciond, se requiere de la remocion (desde el Tranque Forestal) de 10000 [m’]
de sedimentos. Para llevar a efecto tales requerimientos y como para el manejo posterior de los
solidos es necesario que estos se encuentren relativamente secos (dicha condicion disminuye
considerablemente los costos de manejo para los lodos). En este contexto, el secado se
realizara, utilizando el sector destinado al emplazamiento de equipos proyectados, en el sector
que se encuentra inmediatamente al costado del Tranque. Se utilizara tal sector debido a que
como se encuentra conformado solo por material erosionado de las subcuencas, éste presenta
caracteristicas extremadamente buenas de permeabilidad y exposicion al sol; caracteristicas

que le confieren excelentes cualidades como cancha de secado. Por los antecedentes
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presentados y considerando que es necesaria, en el secado, la intervencion de irradiacion solar
se procedera a desarrollar el plan de dragado contemplando un periodo de aplicacion al terreno
de no més de 3 [h] para permitir que éste luego infiltre y evapore (dentro de lo naturalmente
posible) antes de la nueva aplicacion. Asi, y considerando que la bomba utilizada en el
dragado (ver Tabla 7.7) es capaz de desarrollar un caudal de 4,5 [m’/min] por tanto una

cantidad de sedimentos por dia de dragado igual a:

4,5 [m*/min] * 180 [min] = 810 [m’] por jornada de trabajo. Considerando que la cantidad
total a extraer es de 10000 [m’] seran necesarias 12, 35 ~ 13 jornadas de trabajo. Se destaca
que el area considerada para tales efectos sera la descrita para la disposicion del sistema de
tratamiento secundario (terreno descrito en la Lamina N° 2 del Apéndice L) y que alcanzaria
unas dimensiones de 100 [m] de largo por 80 de ancho, es decir, un area de disposicion igual a
los 8100 [m?]. Considerando que para llevar a cabo un buen secado se debe exponer la capa de
sedimentos con una altura no mayor de 15 [cm], asi para una velocidad de dragado como la

descrita se conferira, a la cama de sedimentos a secar, una altura de 10 [cm].

Una vez que los sélidos han sido secados, se procede en primer lugar a la nivelacion de los
terrenos que requieran de tal accidn, luego el intento de comercializarlos como aridos de
construccion y por ultimo disponer del material como material de cobertura en el relleno

sanitario Lajarilla de Vifia del Mar.

8.2.3.2 Fase 2: mantencion de los niveles de liquido en el Tranque Forestal.

La mantencion de la profundidad del Tranque Forestal se llevara a cabo mediante la accion del
sistema de dragado ya descrito, sin embargo, la disposiciéon de los so6lidos removidos sera
distinta a la de la fase 1; en este caso dichos sélidos seran dispuestos en la subcuenca norte,
aguas abajo del Tranque Forestal. Se establece dicho sitio de disposicion debido a que,
mediante la accidon de la escorrentia derivada de las precipitaciones, los sélidos removidos
seran arrastrados, desde la parte superior de la ya citada subcuenca, hasta los desarenadores

emplazados en las cotas inferiores de la misma. Una vez ahi éstos podran ser retirados y
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transportados hasta el lugar de disposicion final (mismo lugar utilizado para la disposicion de
los retenidos hasta ahora en dichas estructuras). Cabe sefialar que mediante la operacion
anterior se utilizara indirectamente la subcuenca norte como cancha de secado y la accion
natural de las precipitaciones como medio de transporte hasta un lugar concebido para el
acopio y la remocion de este tipo de materiales, ambas situaciones de caracter atractivo bajo
una perspectiva operacional. Se presenta dicha operacion como valida luego del analisis de los
procedimientos para el manejo de los so6lidos, con los componentes del proyecto bajo
operaciéon normal, en la cuenca hidrografica del Tranque Forestal, es decir, ésta condicion
(operacion normal del desarenador de flujo horizontal, la cdmara de rejas y el desarenador tipo
pantalla) permite estimar que s6lo por concepto de remocion en el desarenador de pantalla se
contemplard con creces la remocion de un volumen de sélidos mayor que el que normalmente
reciben los desarenadores de la subcuenca norte. Esperando asi, que en el Tranque Forestal
solo sean retenidos los solidos provenientes de la subcuenca oriente (1963,5 [m*/afio], como se
indico en la Tabla 4.2) y los que no pudieron ser retenidos en el desarenador de pantalla (1489
[m’/afio]) asumiendo una eficiencia de la estructura del 70 %), es decir un valor total de 3204
[m*/afio]. Por ultimo, cabe sefialar que, la cifra recién expuesta (3204 [m*/afio)]) es un valor
menor que el que la condicion sin proyecto depararia para el Tranque y para los desarenadores
de la subcuenca norte, es decir, con lo anterior queda de manifiesto que la cantidad de arena
anual a verter en le subcuenca norte sera menor que la cantidad que normalmente ésta recibe
por la no accion de un plan de manejo de solidos aguas arriba del Tranque Forestal, dicha
diferencia serd entonces la cantidad retenida por el desarenador de pantalla. Por ultimo se
estaca que la vida util de la bomba de dragado contempla con creces el tiempo de horizonte del
proyecto (a saber 100000 [h] de vida util) y que la fecha de operacion de sistema serd en las
segundas quincena de enero para retirar la totalidad de los so6lidos arrastrados el afio anterior
(entre enero y febrero los indices de pluviosidad son normalmente insignificantes), ademas de
potenciar la vida acuatica del Tranque gracias a la buena irradiacion solar, en conjunto con el

aumento en la profundidad del mismo.

8.2.4 Sistema de tratamiento secundario y estructuras anexas.
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8.2.4.1 Control del caudal de ingreso al filtro fito-microbiolégoco.

Para el control de caudal afluente al filtro fito-microbioldgico se dispone de las estructuras
descritas en el apartado 7.4.1, es decir las valvulas de compuerta 1 y 2 y el medidor de caudal
Parshall. La operacion del sistema de control comprende la inspeccion periodica del medidor
de flujo en caso de presentarse un evento de precipitacion, en el cual el operario de la planta
verificard los niveles de liquido al interior del medidor, es decir, el medidor Parshall se
encuentra construido de tal forma que la velocidad del liquido en su garganta es constante, por
tanto la elevacion del nivel de liquido seréd proporcional a la cantidad de caudal que por el este
pasando, asi mediante la inspeccioén con una varilla graduada y provista de un flotador en los
pozos construidos para tal efecto el operario podra concluir cual es la cantidad de caudal
presentada en ese instante. Se destaca el evento de precipitacion debido a que el filtro fito-
microbiologico no fue disefiado para tratar las aguas provenientes de la escorrentia producida
por las precipitaciones debiendo el operario de turno cerrar (parcial o totalmente) las valvulas
de compuerta 1 y 2 que son las que permiten el ingreso de las aguas al sistema de tratamiento
secundario. Cabe senalar que el operario debera tener como primera instruccion el que las
aguas deben entrar al sistema de tratamiento, sin embargo, si estas ingresan con un caudal
mayor que el sefialado en la varilla graduada (24 [m’/h]) éste debera cerrar inmediatamente las
valvulas de ingreso. Se hace referencia a lo anterior ya que existiran eventos de precipitacion
en los cuales la escorrentia derivada de ellos no superard el nivel de caudal mencionado,

debiéndose tratar en el sistema.

Otra accion importante que debe realizar el operario, en este nivel del sistema de tratamiento,
es la mantencion de las canaletas que guian las aguas al medidor de caudal y luego de éste a la
camara desarenadora 1 (descrita en detalle en la Lamina N° 6 del Apéndice L). Como dichas
canaletas son abiertas se encuentran siempre susceptibles de ser contaminadas con sélidos de
las inmediaciones a las mismas, por esta razon el operario de turno debera realizar
inspecciones periddicas, principalmente a la cdmara desarenadora 1, la cual se disefid
contemplando un sistema analogo a la camara de rejas (para retener los s6lidos mayores) y un
colchén de agua que permite la retencion de aridos y sélidos pequefios para su posterior retiro

y disposicion.



190

8.2.4.2 Filtro fito-microbiologico.

La implemetacion del sistema comienza, paralelamente con la construccion de las obras
civiles involucradas, con el transplante y multiplicacion de las especies vegetales utilizadas
(Phragmites communis). Para este objeto se utilizara y creara una nave de invernadero donde
se trasplantaran las Phragmites. En primer lugar se trasplantaran, desde la desembocadura del
Rio Aconcagua al sector colindante con la cancha e fatbol en las cercanias del Tranque
Forestal, 1250 estolones los que se desarrollardn y se multiplicaran hasta generar 3808
individuos. En este punto debiera encontrarse construido gran parte de la estructura que
contendrd el medio de soporte, ya que luego se trasplantaran los 3808 individuos al sistema de
tratamiento (disposicion final). Dentro del filtro las plantas seran distribuidas cada 0,9 [m]
fijos entre cada una de ellas, para eso el obrero debe cuadricular el sistema, mediante lienzos.
Luego de lo anterior y para llegar al nimero y disposicion designados en el disefio de la

estructura (plantas cada 0,3 [m]) se procede al retiro y entierre de los estolones.

Puesta en marcha.

El sistema comienza su puesta en marcha una vez dispuesto el material de relleno y todas sus
partes fisicas (fittings, cafierias, plantas, etc.), ademds de haber realizado las pruebas hidricas

para ver como se comporta realmente el agua dentro del sistema. Su protocolo es el siguiente:

1. Semillenado de la celda con agua. Los niveles al interior del sistema deben encontrarse a la

mitad.

2. Verificando la humedad de la superficie se mantendra la mitad del nivel de liquido en el
sistema (de esta manera se asegura que el agua ascienda por evaporacion y capilaridad y que

las raices, buscando mas agua, se direccionaran y penetrardn en mayor magnitud).
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3. La situacién anterior se mantendra por un periodo de 8 dias, en los cuales se debera

aumentar el nivel si la evaporacion es muy importante y la superficie se encuentra seca.

4. Luego del octavo dia se permite el nivel de operacion normal.

5. Se mantiene el nivel liquido y se registran los valores en las calidades de agua de entrada y

salida. La puesta en marcha finaliza cuando se estabilizan los indicadores de calidad de agua.

Control de proceso.

Dada sus caracteristicas el sistema no requiere de un nivel elevado de control, es decir, el
control cotidiano no es especializado y presenta un nimero relativamente bajo de variables

para este fin. Las principales variables de control son las siguientes:

Control del nivel de liquido al interior del sistema: El nivel de agua al interior del equipo es la
variable critica del sistema, debido a que tiene influencia directa sobre la estabilizacion y
supervivencia de los macroéfitos, y por ende, sobre el sistema completo como tal. Dicha
variable debe ser ajustada mediante la estructura (construida especialmente con este fin)
dispuesta en la camara de regulacion de nivel, descrito en detalla en la Lamina N° 6 del
Apéndice L. Esta ultima cuenta con la debida instrumentacion y sefializacion como para
permitir que un usuario no experimentado maneje sin ningin inconveniente la variable en

cuestion.

Control de caracteristicas fitosanitarias: El control de esta variable se basa en la inspeccion
visual semanal de las condiciones de salud de los macrofitos. Dicha inspeccion es dirigida en

la busqueda de rasgos de infeccion (por pardsitos, bacterias y/o virus), nivel de turgencia de
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las hojas y tallos, alturas de tallos y posibles diferencias de color respecto del color natural de

las plantas sanas.

Control especializado: El control especializado se encuentra dirigido al chequeo de la
eficiencia del sistema y a la busqueda de soluciones en el caso que este no presente los
estandares esperados. Las variables controladas seran: demanda bioquimica de oxigeno,
solidos suspendidos volatiles, nitrogeno total, fosforo total, coliformes fecales, pH,

temperatura, caudal, nivel de obstruccion del medio y condicion de caferias y fittings.

Procedimientos de operacion.

La operacion normal del sistema gira en torno de mantener el nivel de liquido en torno al nivel
de operacion estipulado en la cdmara de control de nivel (descrita en la seccion) y a controlar
el tamafio de los macrofitos, en conjunto con el control del crecimiento de vegetales

indeseados.

Anomalias caracteristicas y su correccion.

Presencia de agua superficial al interior del biofiltro.

Posible causa : Posicion fisica del dispositivo regulador de nivel errada

(demasiado alta para la cantidad de caudal de ingreso).
Obstruccion de poros al interior del medio de soporte.

Dafos en la primera capa de soporte.

Efectos probables : Eventual peligro para la salud publica por potencial probabilidad
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de contacto directo del agua no tratada y/o indirecto, a través de

vectores (ratas, moscas, etc).
Proliferacion de insectos indeseados (moscas, zancudos, etc.).

Saturacion de la cama de soporte producto del crecimiento
descontrolado de los macréfitos (aumento descontrolado de raices

al interior del sistema)

Medidas correctivas  : Verificar la posicion del dispositivo regulador de nivel, con la que
indica la sefializacion correspondiente para el flujo particular de

entrada de ese momento.

a) Inspeccionar y realizar mantencion (en caso de ser necesario) a
las camaras de alcantarillado del sector, ya que la obstruccion es
debida a niveles altos de so6lidos en el influente del biofiltro. La
inspeccion debe dirigirse ademas al control de vertimientos de
sustancias ajenas a las normales como pegamentos solubles,
pinturas solubles, resinas, etc y b) corte (a nivel de zona de
crecimiento) de macro6fitos que se encuentran en exceso (el resto

de la planta se degradara en el interior del sistema).

Inspeccion visual dirigida a la busqueda del agente destructor
(nifos, mascotas, aves, roedores, etc) y adopcion de medidas para

su control.
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Generacion de malos olores.

Posible causa : Generacion de zonas anaerobias al interior del biofiltro.

Descomposicion de animales muertos en la superficie del

biofiltro.

Oxigenacion deficiente producto de la destruccion de las raices de

los macrofitos del sistema.

Efectos probables : Malestar general de la poblacion cercana al sistema de

tratamiento.

Posibilidad de inflamaciéon de los macroéfitos dispuestos en el

biofiltro por la generacidon de metano.

Disminucion en la eficiencia de remocion del biofiltro.

Medidas correctivas  : a) bajar paulatinamente el nivel de liquido al interior del biofiltro
hasta dejar de percibir olor o en su defecto hasta alcanzar 10 [cm]
bajo el nivel de trabajo, ¢) Inspeccion de las subcuencas, dirigida
en busca de la normal saturaciéon de alguna camara de
alcantarillado y si ese es el caso realizar su mantencién a la

brevedad.

Inspeccion visual de la superficie del biofiltro dirigida en la

busqueda de cadaveres animales.

Inspeccion visual de las caracteristicas fitosanitarias anémalas ya

descritas y llevar a cabo medidas correctivas seglin sea el caso



195

(replantacion, desmalezado, desparasitacion, etc.).

Muerte masiva de macrofitos.

Posible causa : Presencia de quimicos agresivos en el afluente al sistema.

Falta de nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal al

interior del biofiltro.

Efectos probables : Baja en la eficiencia del biofiltro producto del deficiente
suministro de oxigeno, elemento conducido normalmente por el

tallo de los macrofitos.

Presencia de malos olores.

Medidas correctivas  : a) Inspeccion visual de macréfitos en busca de causales
excluyentes (parasitos, presencia de animales rastreros, etc.) y b)
andlisis organoléptico (excluyendo el gusto) del agua tratada en
busca de rasgos tipicos de productos quimicos (olor anormal del
agua, presencia de color, aumento en la temperatura, etc). En caso
de cerciorarse alguna sospecha de vertimiento accidental
(entiéndase por accidental, ya que se debe capacitar previamente
a el publico del sector mediante afiches instructivos, respecto del
vertimiento de sustancias toxicas en el curso de agua natural)

buscar y eliminar a la brevedad el origen del vertimiento.
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9 Evaluacion socio-econdmica del proyecto.

La evaluacidon econdmica y social de un proyecto, busca estimar los costos y beneficios que
con lleva la realizacién de mismo, con el fin de comparar y seleccionar entre distintas

alternativas y/o ver la factibilidad econdmica de ejecutar la alternativa elegida.

En general, los instrumentos econdmicos que se utilizan para determinar la factibilidad de un
proyecto en relacion a otros proyectos, son los indicadores de rentabilidad como el VAN
(valor actual neto), el VAC (valor actual de costos), el TIR (tasa interna de retorno) y la

relacion de costo-eficiencia (VAC/personas).

A pesar de que en este proyecto la alternativa a evaluar es una sola, pues la seleccion se hizo
previamente basandose en la comparacion de los aspectos técnicos de cada sistema. Por las
caracteristicas particulares del proyecto, donde las comparaciones fueron determinantes, sue
posible hacer una eleccion antes de la evaluacion econdmica, sin embargo, se realiza esta
evaluacion con el fin de determinar los costos y beneficios de la alternativa y, a partir de esto,

la factibilidad economica de ésta.

En la primera parte de este capitulo se realiza una estimacion de los costos sociales de la
alternativa seleccionada, utilizando el método del VAC. Los costos mas relevantes para la
alternativa seleccionada estan dados por los costos de inversion, principalmente los producidos
por las obras civiles, movimiento de tierras y excavaciones. Los costos de operacion y
mantencion son relativamente bajos y tienen una menor incidencia en los costos totales de la

alternativa.
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En la seccion siguiente de este capitulo se trata de determinar los beneficios sociales de la
alternativa de tratamiento seleccionada. Cabe hacer notar que debido al caracter social de estos

beneficios, en su mayoria son muy dificiles de cuantificar.

Finalmente se realiza la evaluacion final determinando el VAN a partir de los costos y
beneficios determinados previamente, para determinar la factibilidad econdémica de realizar la

alternativa.

9.1 Determinacion costos sociales totales.

En general los costos se determinan de la misma forma que en la evaluaciéon econdmica
privada, la mayor diferencia es que los valores determinados deben ser corregidos en base a

los precios sociales recomendados por Mideplan.

Los precios sociales estan referidos a los factores basicos de produccion (tasa de descuento,
mano de obra, divisa, etc.) y el objetivo de la determinacion de estos precios sociales es
contar con valores que reflejen el verdadero costo de oportunidad para la economia, cada vez

que estos factores son usados en la ejecucion u operacion de proyectos.

En esta evaluacion los precios sociales utilizados son: los valores de materiales y equipos son
sin considerar el IVA, ni derechos de aduana, la tasa social de descuento a emplear sera de
12% (que representa el costo en que incurre la sociedad cuando el sector publico extrae
recursos para financiar sus proyectos), el precio social de la mano de obra es determinada de la

siguiente forma (Mideplan, 1997):
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FPS=g*PR Ecuacién 9.1

F: = Precio social de la mano de obra
g = Factor de correccién o ajuste

FE

Il

Salario brute o costo para empleador de la mano de obra (costo privado)

Tabla 9.1: Factor de ajuste o correccion (Mideplan,1997)

Categoria de mano de obra

Factor de ajuste (g)

Calificada 1,00
Semi calificada 0,85
No calificada 0,65

El precio social de la mano de obra se considera como el costo marginal en que incurre la

sociedad por emplear un trabajador adicional de cierta calificacion (Fontaine, E,1988).

Respecto al precio social de la divisa esta se determina a través de la Ecuacion

9.2(Mideplan,1997):



TCs= F*Caf Ecuacién 9.2
Donde
TCs = |Tipo de cambio social
F = | Factor de ajuste
TCar = Tipo de cambio del délar acuerde del Banco Central

El factor de ajuste a emplear sera 1,06 para 1997 y en adelante, y el TCof a emplear es el del
ultimo dia del mes de diciembre del afo anterior al afio en curso (Mideplan,1997). En este
caso el TCof=US$ 497,76, y el valor de la UF=15.066,96 (valores para el 31 de Diciembre de

1999). Entonces el tipo de cambio social a utilizar es:

TCs=1,06%497,76=US§ 527,63

La razon para corregir el tipo de cambio se debe a la discrepancia entre el costo social de la
divisa y el costo privado, causada por distorsiones en la economia, principalmente en los

sectores de bienes y servicios transables internacionalmente (aranceles y subsidios)

(Fontaine,E,1988)

9.1.1 Inversion inicial

En la inversion inicial o costos directos, se incluyen los costos de inversion de los equipos, los
que incluyen obras civiles, excavaciones y movimientos de tierra. Aqui también se incluye la

inversion en equipos auxiliares.
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En la Tabla 9.2 se presentan los costos fijos de inversion por equipos, el detalle de los costos
de los equipos e instalaciones se entrega en el apéndice N, apartado N.1. En el apartado N.2 se

indica las empresas donde se realiz6 la cotizacion.

Tabla 9.2:Costos de inversion de equipos e instalaciones.

Item Numero | Costo
Desarenador/camara de rejas 1 602,46UF

Filtro fito-microbiologico 1 5.810,1 UF
Desarenador tipo dique o pantalla 1 3.088,75 UF
Canales - 1957,19 UF
Otros (camino, medidor de caudal, camaras,cafierias PVC restantes) - 843,14 UF
Instalacion de faenas - 350 UF

Aseo y entrega - 150 UF

Gastos generales (personal, teléfono, planilla) 1.253,80 UF
Utilidades empresa constructora - 626,9 UF

Sub total obras civiles (Donoso,L) 14.682,34 UF
Sub total en ddlares US$ 419.267,72
Sistema de remocion de lodos del tranque (bomba + estructura soporte) 1 US$ 24.903,94
Remocion inicial lodos del tranque USS$ 168,45
Total costos equipos e instalaciones USS 444.340,11
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Dentro del célculo de la inversion se incluye los costos indirectos los que incluyen los costos
de ingenieria, costos de imprevistos, puesta en marcha. La forma de estimar estos costos se

indica en la siguiente tabla (Zomosa,1983).

Tabla 9.3: Determinacion de los costos indirectos.

Tipo Estimacion

Costos de ingenieria 17 % costo fijo final

Costos de imprevistos |20 % costo fijo final

Puesta en marcha 10 % costo fijo final

En nuestro caso se estima que los costos por la puesta en marcha son un porcentaje bastante
menor, pues solamente el filtro-fitomicrobioldgico requiere de una puesta en marcha, la que
consiste basicamente en los costos de analisis de laboratorio, por las muestras que se tomen
del agua tratada, y la remuneracion al operario encargado. Se asume un costo de analisis de $
120.000/mes y $ 80.000/mes al operario, corregido por el precio social, salario $ 80.000%0,85
= 68.000.La duracion de esta etapa seria de unos 6 meses, por lo tanto la puesta en marcha

seria en total de $ 1.128.000

Tabla 9.4 : Costos indirectos

Tipo Costo
Costos de Ingenieria US$ 75.537,82
Costos de imprevistos USS$ 88.868,02

Costos de puesta en marcha |US$ 2.137,86
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Total USS$ 166.543,7

Luego la inversion final serd Iy = costo fijo + costos indirectos = US$ 610.883,81

9.1.2 Costos de operacion.

En estos costos se incluyen aquellos costos que son variables en el tiempo, las dos
componentes principales de estos costos son: son los gastos que se desembolsan para el
funcionamiento del proyecto, aqui se incluyen los salarios de operarios y funcionarios,
servicios basicos (agua, teléfono, luz, etc.), etc.; y los costos de mantencion (mantencion de
equipos, repuestos, reparacion equipos menores, etc.). La determinacion de algunos de estos

costos se realiza como lo muestra la Tabla 9.5 (Zomosa,1983):

Tabla 9.5: Estimacion de algunos costos de operacion.

Operacion Estimacion

Mantencion de equipos y analisis de laboratorio | 1 % costo total fijo

En la alternativa seleccionada los principales costos de operacion son el consumo de energia y

las remuneraciones de los operarios.

El consumo de energia viene dado por la energia requerida para bombear los sedimentos del
tranque mas el gasto en iluminacion. En la Tabla 9.6 se indica el consumo de energia por afio

para cada equipo, el detalle de la estimacion se encuentra en el apéndice N.



Tabla 9.6: Consumos de energia.

Equipos

Consumo

Bomba para sedimentos del tranque

835,2 kW-h

[luminacion sector desarenador-camara de rejas | 1.898,1 kW-h

Iluminacién sector filtro-fitomicrobioldgico

6.5612 kW-h

Total

68.345,3 kW-h
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Para determinar el costo anual por concepto de energia se ocupa la relacion de 0,04 [US$/kW-

h] (Bruna,S,1998). Entonces el costo por consumo de energia eléctrica sera 2.733,81

[US$/aio].

El sueldo para los operarios de la planta se ha determinado como $ 190.000 /mes-operario,

luego el total anual de salarios sera de $§ 2.280.000/afio = US$ 4.321,21/afio. Este valor es

corregido por el factor g = 0,85, pues el operario empleado cae en la categoria de mano de

obra semi calificada (ver Tabla 9.7 ). Luego el total de salario anual sera US$ 3.673,03

Tabla 9.7:Costos de operacion totales

Operacion Costos anuales
Mantencion de equipos y analisis de laboratorio |US$ 4.443.4
Consumo energia USS$ 2.733,81
Salarios de operario US$ 3.673,03




205

Total USS$ 10.850,24

Otro costo variable es la depreciacion de los equipos, para su determinacion se utiliza la

Ecuacion 9.3 que corresponde a la depreciacion lineal.

. Ca—VR Ecuacién 9.3
7
Donde
I = Depreciacion lineal
Cer |=  Costo Bjo equipe final
WE = Valor residual
n = Tiempo wida il equipo

Se asumird un valor residual igual a cero y el tiempo n igual al horizonte del proyecto (n=10
anos). El costo del equipo considerado es el valor de la bomba de remocion de sedimentos del

tranque. Entonces el valor sera:

23703-0

Vil = US$ 2.370/aiio

9.1.3 Determinacion del VAC.

El VAC, valor actual de costos, es la variable utilizada, en la evaluacion de proyectos de agua

potable y alcantarillado (Mideplan,1997) para comparar entre varias alternativas y elegir la
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mas conveniente, para la alternativa seleccionada se determina el VAC de este proyecto con el

fin de determinar su costo

El calculo del VAC se realiza a través de la Ecuacion 9.4 (Fontaine,E,1988)

vAC = 1, +Z?. - iil)i Ecuacidn 9.4
Donde

In = Inversidn inicial [TT3§]

r = | Tasa de interes del proyecto

& =| Costos periode i, [US§/afio]

» = | Duracién del provecto, [afios]

Para realizar el calculo se utilizé un interés del 12 %, la duracion es de 10 afos. En el apéndice
N se muestra una hoja de calculo donde se determiné el valor del VAC utilizando la Ecuacion

9.4 . El valor actual de costos de la alternativa escogida es de VAC = US$ 685.582,81

9.2 Determinacion de los Beneficios sociales.

En general, los beneficios sociales producto de un sistema de tratamiento de aguas
domiciliarias, pueden ser el posible cobro de una tarifa por el tratamiento del agua a los
beneficiados, y por otro lado los beneficios derivados de las pérdidas y gastos generados por la
contaminacion del agua , que al ejecutarse la alternativa desaparecen. Junto con estos hay una
serie de benficios adicionales que son muy dificiles de cuantificar, pues algunos de ellos
tienen caracter subjetivo (cuantificar el estado de animo de una persona que no esta enferma, o

el de vivir en un entorno mas atractivo, con un facil acceso a un é4rea de esparcimiento, el
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incentivo a la flora y fauna del sector,etc.), y, por otro lado, que muchas veces no se puede
identificar claramente quienes son los beneficiados directos del proyecto, lo que impide
cuantificar claramente los beneficios y determinar una posible tarifa a cobrar por el beneficio

recibido.

Cabe hacer notar que muchos de los beneficios considerados en una evaluacion privada, que
son percibidos por la empresa operadora del sistema de tratamiento, dejan de serlo cuando se
realiza una evaluacion social, pues estos beneficios como : ahorro en multas por no cumplir
con las normas, ingresos por cobro de tarifas de tratamiento a los usuarios, etc., son solo
transferencias desde el punto de vista de la sociedad, pues aunque se perciben ingresos para
quien administre el sistema, estos son pagados por los usuarios y en el caso de multas o
derechos que deja de pagar la empresa son ingresos que deja de percibir el estado, por lo tanto

no hay un beneficio neto para la sociedad (Fontaine,E,1988).

En el caso de la alternativa seleccionada, los beneficios sociales que se producen se pueden

S€parar €n:

1. Los beneficios producidos por el sistema de tratamiento secundario.

2. Los beneficios producto de la canalizacion de las aguas provenientes de las subcuencas sur

y oriente, para evitar los desbordes.

Dentro de los primeros se tiene:

Mejoramiento de la calidad ambiental.

Mejoramiento de la salud de la poblacion, al reducir los indices de morbilidad y

mortalidad.

Aumento de la disponibilidad de agua, cuyo uso es para riego.
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Incremento del valor de las viviendas y terrenos aledafos.

Favorecer la flora y fauna del tranque forestal.

Dentro del segundo se tiene que los beneficios estdn constituidos basicamente por la

disminucion de dafios materiales debido a la construccion de obras, estos dafios evitables son:

Reduccion del gasto publico en :

Reposiciéon y conservacion de vias.

Reparacion y mantenimiento areas verdes

Limpieza de areas publicas (calles, tuberias de alcantarillado, etc.).
Evacuacion de familias afectadas po inundaciones.

Reduccion de pérdidas de propiedad privada (vivienda, mobiliario,vehiculos,

establecimientos comerciales, etc.).

Junto con los anteriores también se presentan beneficios indirectos como el evitar dafios por
interrupcion en el transporte, en las comunicaciones y gastos de emergencia por el salvataje de
personas. Otros beneficios que se presentan son los beneficios intangibles que son los de
mayor dificultad para cuantificarlos y valorarlos, entre estos se tiene: evitar pérdidas de vidas

humanas, mejorar el bienestar y seguridad, mejorar condiciones sanitarias.

Analizando en forma mas detallada el problema, se estima que el beneficio mas importante
viene de la reduccion de los gastos producto de desbordes del tranque y de los canales, esto

debido al gran dafio que provocaria la ocurrencia de este hecho.
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En base a la observacion en terreno realizada el 13 de Septiembre de 1999 y a la revision del
plano del levantamiento aerofotogramétrico se estimé el sector con mayor dafio y el nimero
de casas afectadas por un desborde que sobrepase la cota 101 (ver ldmina N° 2 4rea de
inundacién para cota 101), lo que provocara la inundacion de la Avda. Blanca Vergara, en
direccion al plan de la ciudad, afectando las casas que se encuentren entre esta avenida, la

calle Simon Bolivar y la plaza Forestal. El nimero de viviendas afectadas se estimé en 442.

Los dafios producidos por un desborde del tranque se pueden separar en :

Los dafios producidos a los privados, principalmente a sus casas. Las casas que presentarian
mayores problemas son aquellas con antejardin donde se acumularia el agua producto de la
lluvia con el agua proveniente del desborde. También presentarian gran dafio aquellas casas
cuya entrada se encuentre perpendicular al flujo de agua o que el flujo presente algin angulo
de incidencia con la entrada. Son afectadas en forma importante aquellas casas que se
encuentre aun nivel mas bajo que las primeras pues se inundaran mas facilmente, caso similar
de aquellas que posean subterraneos o piezas bajo el nivel de la calle. Las casas que sufren
mayor dafio estructural son las de adobe, las de madera, y en menor medida las de hormigon,
siendo las primeras las mas afectadas pues con el agua sufren dafios irreparables, en cambio
las otras dos se pueden recuperar, lo anterior se debe tambié¢ a que la mayoria son casa de las

décadas 50 a 70 donde predominana en su construccion los materiales ya sefialados.

Los dafios basicos que presenta una casa son 3 :
1. Dafos a los bienes muebles.

2. Danos a pisos y muros (en los revestimientos adheridos como papel mural, estuco,

flexit,alfombras,etc.).

3. El dafio mas importante son los gastos por repara la casa, dafos que son aumentados por el
tiempo que implica para el jefe de hogar, el cual deja de trabajar, lo que trae como

consecuencia una pérdida de 5000 a 6000 pesos por dia y por casa. Esto esta influenciado por
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el tiempo de secado, el cual es muy lento ( mayor aun si la tabiqueria es de ladrillo)

demorando la reparacion de la vivienda..

Los dafios ya sefialados se ven aumentados por la desidad media-alta del sector, y por el nivel
socio-econémico bajo-medio del sector, pues el gasto de reparaciones es un golpe mas fuerte

al presupuesto familiar que en una familia con recursos.

Lo anterior permite determinar que los gastos por dafios a las casa son de 300 a 500 mil pesos

por casa (Kraljevic,E)

Luego asumiendo un valor de $ 350.000 por casa y si el nimero de casas es 442, se tiene una

cantidad de $ 154.700.000 por dafios producto del desborde del Tranque Forestal y su cuenca.

Los dafios en los bienes publicos, principalmente en la infraestructura vial, los que afectan a
un numero mayor de personas, no solo a las que sufrieron dafios en sus hogares. Estos dafos y

gastos son:
1. Gastos en limpieza del 4rea afectada con el fin de analizar el tipo de dafio y cuantificarlos.

2. Dafios producto de socavones en el subsuelo del pavimento, los que inexorablemente
produciran gritas y hoyos que causaran dafios a terceros, principalmente a vehiculos y a las

personas.

3. Dafos en los postes, los que se inclinaran producto también de socavones, causando tension

en los cables, los que se cortaran cauasando cortes del suministro de energia electrica.

4. Dafios en los vehiculos producto del agua y de los escombros arrastrados.
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5. Dafios al sistema de alcantarillado, el agua los destruira parcial o totalmente, principalmente
por la gran cantidad de agua y al socavar el terreno, a parte de llenar de escombros a los que

no destruye.

6. Al no existir un plan regulador del sector, ya sea directo (definido por la Municipalidad) o
indirecto (sector en que predomina un tipo de construccion se tiende a mantener el mismo
estilo), provoca que la construccion sea heterogénea, sin planificacion ni cumpliendo normas,

las que al final son las que sufren mayores dafios.

7. Dafios en el transporte y las comunicaciones, los que son dafios indirectos producidos por
un desborde, que alteran la jornada laboral de la gente lo que afecta negativamente a la

economia al disminuir la productividad de las personas.

Entonces, a partir de lo sefalado, se estima un dafio de infraestructura y de indirectos de

$220.000.000 (Kraljevic,E)

Ahora, sumando los dafios a las casas con los dafios a la infraestructura vial se tiene un

total de $ 374.700.000 , lo que expresado en dolares es US$ 710.156,74

Respecto a los beneficios producidos por el filtro fito-microbioldégico, uno de los mas
importantes tiene que ver con salud de las personas, es decir, el reducir los indices de
morbilidad y mortalidad de enfermedades vinculadas a la contaminacion del agua. En nuestro
caso se analizo6 las tasas de incidencia, entre los anos 1993-1998, de tres enfermedades: fiebre

tifoidea, fiebre paratifoidea y hepatitis tipo A (Ver apéndice N, apartado N.3).

Al observar estas tablas, las cuales entregan informacion por comuna del sector Vifia del Mar
Quillota, se observa que el numero de casos para estas 3 enfermedades va en disminucion,
debido a las campanas de prevencion y educacion llevadas cabo por el ministerio de salud, lo
que determina que la incidencia que puedan tener las enfermedades infecciosas como posible

beneficio por trastar el agua del tranque es muy baja.
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Lo anterior se comprueba a través de la Tabla 9.8 que muestra el nimero de casos detectados
para estas tres enfermedades en el sector de Forestal, en los consultorios Las Torres y

Forestal”

Tabla 9.8: Numero de casos detectados en los dos consultorios del sector Forestal

Afos | Establecimiento
Las Torres Forestal
F. Tifoidea |F. Paratifoidea | Hepatitis A |F. Tifoidea |F. Paratifoidea | Hepatitis A
1993 0 0 0 2 0 13
1994 |0 0 15 4 1 22
1995 3 1 9 2 0 12
1996 8 3 6 2 0 3
1997 5 0 6 1 0 6
1998 1 0 3 3 0 3

En esta tabla se observa con mayor claridad que el nimero de casos detectados en la zona son
pocos y en disminucion., por lo que la incidencia que tendrian en la cuantificacion de los

beneficios del proyecto seria muy baja.

" Informacion del Departamento de Estadisticas,

Servicio de Salud Vina del Mar-Quillota.
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A lo anterior se debe agregar que estos consultorios a tienden a un gran sector de la poblacion
de Forestal, y no se cuenta con la informacion que permita relacionar de los casos de
enfermedades con el sector donde habita el enfermo, para determinar si la causa es el agua del
Tranque Forestal o no, es decir, no se puede identificar claramente cudles y cuantos son los

beneficiados por eliminar esta posible fuente de enfermedades.

Respecto a los otros posibles beneficios del tratamiento secundario, estos son de muy dificil
cuantificacion, asi, por ejemplo, es muy dificil cuantificar los beneficios por favorecer la flora
y fauna, otros, como el aumento del valor de terrenosy casas aledafios, seria poco significativo
debido a que las construcciones del lugar son muy heterogeneas y de variada calidad y este

hecho influye en que su valor no aumente (Kraljevic,E).

En resumen el beneficio que es posble estimar y cuantificar, y que tendria mayor incidencia

econdmica, seria el evitar los dafios producyo del desborde del Tranque Forestal.

9.2.1 Determinacion del VAB.

Los valores de dafios determinados anteriormente nos permiten estimar un VAB (valor actual
de beneficios) ya que que al construir el sistema propuesto se evitaria los dafios producto de un

desborde del Tranque Forestal.

En general el VAB se determina como:
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: e Z’:: : _‘i}i Ecnacién 2.5
Donds
& = EBeneficio del periode 1, [UT5%/afio]
r = Tasa de interes
n = Dwracién del proyecto.[afios]

En este caso como el desborde del Tranque que cause tal nivel de dafios ocurre

aproximadamente cada 10 afios, el VAB sera el valor estimado anteriormente para esos dafios:

VAB = USS$ 710.156,74

9.3 Determinacion del VAN

El VAN (valor actual neto) permite determinar, a través de la diferencia entre los beneficios y
los costos, si un proyecto es viable econdmicamente o no. Asi cuando el VAN es negativo
indicaria que un proyecto no es viable de realizar, en cambio si es positivo indicaria que es
viable de realizar. Ahora bien, lo anterior no es tan estricto, en el caso de proyectos sociales,
pues puede suceder que a pesar de tener un VAN del proyecto igual a cero o levemente
negativo, el proyecto sea recomendable de ejecutar por poseer una serie de beneficios para la
comunidad, aunque intangibles o de dificil cuantificacién. La decision dependerd mas de un

criterio politico en ese caso (Fontaine,E,1988)

El VAN se determina a partir de la siguiente expresion (Fontaine,E,1988):

FAN = A8 - FAC Ecuacion 9.6
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Ahora en el caso de la alternativa seleccionada el VAN sera:

VAN = VAB -VAC = 710.156,74 — 685.582,81 = US$ 24.573,93

Es decir se obtiene un valor positivo del VAN por lo que socialmente es recomendable la

ejecucion de la alternativa propuesta.
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10 Conclusiones y recomendaciones.

El tranque forestal se encuentra rodeado de areas verdes que pueden ser explotadas desde una
perspectiva paisajistica y recreacional, sin embargo para ello, resulta imprescindible un
manejo de los residuos sélidos y liquidos que son depositados en sus subcuencas. Se
recomienda, en este sentido, una mayor fiscalizacion y/o gestion en pos de la disminucion de
los residuos solidos depositados en sus subcuencas. Dicha gestion puede ser realizada
mediante la accién de escuadrillas que de forma periddica recorran las subcuencas retirando
los escombros alli depositados. Cabe senalar que la accion anterior iria en pos de un
hermoseamiento de ligar, sin embargo, su mayor alcance seria la prevencion de posibles
inundaciones por el obturamiento del sistema de evacuacion de aguas lluvias. Se destaca que
ain con una accion oportuna en la remocion de los escombros dicho sistema no es capaz de
canalizar las aguas lluvias del sector, situaciéon que como es logico se agrava con la presencia

de residuos solidos.

El manejo actual de los sélidos erosionados es ineficiente. Se critica dicha gestion debido a
que si bien es cierto se remueven los s6lidos de los canales de evacuacion de aguas lluvias,
estos son dispuestos a un costado de los mismos situacion que deriva en el reingreso de una

fraccion importante de sélidos a dichos canales.

Se deja planteada la inquietud de utilizar el tranque forestal como el gran desarenador de su
cuenca hidrografica debido a que ese es el rol que ha cumplido hasta la fecha, sin embargo, no
se ha gestionado su limpieza pensdndolo como tal. El hecho anterior es el que se ha traducido
en las caracteristicas de eutroficacion del Tranque y lo que es mds grave en la riesgosa
disminucioén de su capacidad de amortiguamiento de crecidas haciendo con ello factible la
posibilidad, a través de la obturaciéon de su canal de evacuacion, de un desborde con

consecuencias insospechadas para la poblacion que habita en sus cotas inferiores.
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La subcuenca norte es perfectamente utilizable como recurso paisajistico y recreacional y con
pequefias inversiones podria convertirse en un concurrido paseo peatonal debido a que, sin
haber contemplado ninguna estrategia para ésta, es utilizada por un gran nimero de personas

como una via de acceso relativamente comoda, bonita y rapida al centro de la ciudad.

En fin es posible utilizar el Tranque Forestal y su entorno como recurso paisajistico, sin
embargo, es necesaria la realizacion de gestiones para el manejo de los sélidos provenientes de

las subcuencas y el manejo de las aguas lluvias como primeras prioridades.
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Apéndices

Apéndice A: Caracteristicas demograficas de Vinia del Mar.

Censos nacionales de 1982, 1992 y sus proyecciones para 1999.

Segun el estudio “Pre-Diagnostico de la Comuna de Vifia del Mar”, realizado por la Secretaria
Comunal de Planificacion y Coordinacion de la Ilustre Municipalidad de Vifia del Mar, el
crecimiento histérico de la comuna y la cantidad de habitantes presentes en el sector de
Forestal (1982-1992), ademéas de los proyectados para el ano 1999 son los descritos en las

Tablas A.1 y A.2 respectivamente.

Tabla A.1: Crecimiento Historico de la comuna de Viiia del Mar.

Crecimiento Relativo Intercensal

Periodo Intercensal (%) Anual (%)
1875-1885 165,7 16,6
1885-1895 129,6 13
1895-1907 123,2 10,3
1907-1920 49.6 3.8
1920-1930 24 2,4
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1930-1940

1940-1952

1952-1960

1960-1970

1970-1982

1982-1992

32,4

31,3

37,8

45,6

43,1

14,8

3,2

2,6

4,7

4,6

3,6

1,5

Tabla A.2: Numero de habitantes para las Unidades Vecinales del sector Forestal.

U. V. % Poblacion | Habitantes
Nombre y Nimero. con Tarjeta Aifio 1982 Aifio 1992 Proyeccion  Afio
CASII 1999
(Censo 1992)
Mackenna, 32 9,93 823 725 986
Fatima, 33 15,36 586 306 210
Forestal Bajo, 34 18,82 3130 3061 3573
Edo. Titus, 35 9,53 1367 1039 938
Forestal Sur, 36 37,28 743 947 1153
Tranque Sur, 37 39,10 1106 1023 1102
Monte Verde, 38 43,17 1078 1332 1599
La Unidad, 39 46,97 983 924 902
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B. Amigos Sur, 40 33,47 924 974 1120
Tranque Vergara, 41 24,32 1248 1258 1264
Arsenio Olguin, 42 16,08 645 715 813
Manuel Rodriguez, 43 | 36,50 1719 1422 1431
B. Amigos Norte, 44 54,40 434 489 684
Nieto, 45 53,98 1118 993 1394
El Esfuerzo, 46 52,43 2592 2899 3380
El Gran Esfuerzo, 47 79,07 891 817 1078
Gabriela Mistral, 48 68,60 1099 1067 1173
Central, 49 50,48 958 933 971
Loma Sur, 50 88,81 1480 1305 1609
Las Palmeras, 113 45,33 1866 2515 2625
Siete Hermanas, 119 1,72 2634 2500 2848
Pob. Puerto Aysén, 121 | 48,15 1957 3886 3676
Pto. Montt, 129 45,60 --- 1331 1462
150 72,30 --- --- 676
Total 39,69 29381 32461 36667

Este estudio indica también que un 44,03 % de la poblacion clasificada con la tarjeta CAS 11
presenta algun tipo de problema con el terreno en donde habita. La génesis, descripcion y

objetivos de las Fichas CAS II son descritos en el apéndice B.
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Apéndice B: Descripcion de la Ficha de Asistencia Social

Comunal (CAS-IT)".

Antecedentes Generales.

La Ficha CAS tiene su origen en los comités de asistencia social comunal (CAS, de ahi su
sigla) que se forman en la década de 1970, los cuales hicieron ver la necesidad de crear un
instrumento estandarizado y Unico para la priorizacion en la entrega de sus programas hacia
los sectores mas necesitados, asi en 1980 nace la Ficha CAS-I. Posteriormente este

instrumento es revisado y modificado, dando origen en 1987 a la Ficha CAS-II.

A la Ficha CAS se le asigna como objetivo la priorizacion y seleccion de potenciales
beneficiarios de programas sociales, tales como, el Subsidio Unico Familiar (SUF), las
Pensiones Asistenciales (PASIS), Subsidio al Consumo de Agua Potable (SAP) y los
Programas de Vivienda Basica y Progresiva. Para esto la Ficha es aplicada en forma
descentralizada a través de las Municipalidades y bajo el control y supervision del Gobierno

Provincial, Regional y Nacional.

La Ficha CAS es un instrumento que permite identificar a la poblacion en extrema pobreza y
focalizar los programas asistenciales hacia los sectores mas pobres. Esta ficha tiene 50

preguntas distribuidas en nueve secciones: datos generales, proteccion ambiental,

' Informacion obtenida a través de la pagina electronica (13/09/1999) del

Ministerio de Planificacion y cooperacion Nacional:

http://www.mideplan.cl/casen2/index.html.



227

hacinamiento, saneamiento y confort, identificacion de residentes, ocupacién e ingresos,

subsidios monetarios, educacion y patrimonio.

Organizacion Administrativa del Sistema CAS.

A objeto de mejorar y optimizar la fase administrativa y operacional de este sistema, el
Ministerio de Planificacién y Cooperacion en forma conjunta con el Ministerio del Interior,
crean en 1990 la Comision Nacional CAS, sancionada mediante D.S. 414 de septiembre de

1991 y publicada en el diario oficial del 02 de noviembre del mismo afio.

En el articulo 4° de este Decreto se sefiala: "Al Ministerio de Planificacion y Cooperacion le
corresponde el disefio de la Ficha, su uso, formas de aplicaciéon y el procesamiento
computacional, asimismo, vigilard la aplicacion del instrumento dentro del ambito de sus

funciones establecidas en los articulos 1°, 2° y 4° de la Ley 18.989".

También compete al Ministerio "velar por el caracter secreto de la informacion contenida en la

Ficha y sera esta entidad quien autorizaré su divulgacion o difusion".

Es necesario sefialar que este Ministerio no tiene acceso directo a las instancias de Gobierno
Interior, por lo tanto debe coordinarse con la Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo del Ministerio del Interior a objeto de poder tener una expedita comunicacion

con las Municipalidades usuarias principales de este sistema.

Apéndice C: Antecedentes pluviométricos del sector Forestal

de Vina del Mar.



Tabla C.1: Resumen de Precipitaciones periodo 1941 — 1972.
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Maxima en 24 horas

Maxima en 48 horas

Maxima en 72 horas

Total anual

Afio Precipitacion Fecha |Precipitacion |Fecha | Precipitacion |Fecha | Precipitacion
1941 88,7 -- 126,5 - 133,3 - --
1942 44,4 -- 57 - 60,5 - --
1943 39,6 -- 55,4 - 68,5 - --
1944 63,6 -- 122,5 -- 152,9 -- --
1945 57,7 -- 59,6 -- 59,6 - --
1946 44,4 -- 53,3 - 59,5 - --
1947 66 -- 68,2 - 68,2 - --
1948 76,1 -- 78,6 - 78,6 - -
1949 45,6 -- 47,6 - 65,9 - --
1950 75,6 -- 91,8 - 91,8 - --
1951 76,7 -- 125,1 -- 125,1 -- --
1952 92,6 -- 92,6 - 108,7 - --
1953 74,4 -- 147,9 - 148,7 -- --
1954 61,9 -- 78,9 -- 78,9 - --
1955 43,2 -- 45,4 - 53,6 - -
1956 40,7 -- 56,3 - 56,3 - -
1957 88,9 -- 141,4 - 152,7 - --
1958 60,8 -- 96,1 - 96,1 - --
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1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

22

54,1

57,7

63,2

94

40,7

150

50

38,3

23

36,9

28,9

69

3-6

23-6

20-8

6-7

10-8

15-6

19-7

17-8

3-8

14-7

20-6

43,0

95,7

57,7

123,0

94

52,4

200

71

74,5

23,8

52,9

57,1

89

3-6

23-6

20-8

16-8

9-8

20-6

18-7

16-8

3-8

14-7

19-6

34

102,9

63,6

123

117,2

52,7

203

71

104,7

23,8

54,3

57,1

91,8

25-8

23-6

16-8

9-8

20-6

17-7

16-8

3-8

14-7

19-6

Los valores descritos en la Tabla C.1 son los registrados por la estacion meteorologica de la

Universidad Técnica Federico Santa Maria, sin cddigo BNA, latitud 33,02° sur, longitud

71,36° oeste y altura 50 metros sobre el nivel del mar.

Tabla C.2: Resumen de Precipitaciones periodo 1972 — 1995.

Maxima en 24 horas

Maxima en 48 horas

Maxima en 72 horas

Total anual

Precipitacion

Fecha

Precipitacion

Fecha

Precipitacion

Fecha

Precipitacion

1972

61,8

14-6

19,7

14-6

109,7

14-6

710
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1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

37,9

56,7

40,9

42,8

38

65

183

60,8

163

74,6

45

101,9

37,7

100,7

107,6

37

50

27

78

159

52

50

15-6

27-9

13-7

7-8

26-6

12-9

26-7

9-5

10-6

23-8

13-6

27-5

11-8

12-8

25-17

18-9

26-5

38,8

68,6

50

65,8

57,9

91

183,1

101,3

163

108.4

483

154

39,7

1113

1153

64

79

29,5

108

166,5

80,5

98

15-6

27-6

9-7

6-8

13-7

26-7

9-5

15-7

23-8

13-6

27-5

12 -8

25-17

18-9

26-5

38,8

119,6

73,3

65,8

73

123

194,2

101,3

163

119,8

62,9

172,2

39,8

121,4

143,6

64

79

29,5

146

168,5

84,5

98

15-6

27-6

8-7

6-8

16-7

24-7

9-5

15-7

6-7

12-6

26-5

9-8

12-8

25-17

18-9

17-6

30-6

22-5

286

507

431

121

559

514

727

528

867

462

856

299

591

863

273

311

177

684

728

389

343
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1995 59 4-7 64 - -—- - -

Los valores descritos en la tabla C.2 son los registrados por la estacion meteoroldgica
Rodelillo, cédigo BNA 05500050-6, latitud 33,3° sur, longitud 71,35° oeste y altura 110

metros sobre el nivel del mar.

Apéndice D: Resultados de los analisis y mediciones
realizadas a los afluentes, efluente y Tranque Forestal durante

el presente proyecto.

Cabe sefalar que los analisis de laboratorio fueron realizados por intermedio del
Departamento de Medio Ambiente de la I. Municipalidad de Vifia del Mar y fueron realizados
pro el Departamento de Asistencia Técnica de la Escuela de Ingenieria Bioquimica,

Universidad Catolica de Valparaiso.

Muestreo, Realizado el 17/11/98, a los Efluentes de las Subcuencas del Tranque

Forestal.

Tabla D.1: Medicion de Variables Fisicas, Quimicas y Bacrterioldgicas.

Parametros Subcuenca Oriente | Subcuenca Sur

DQOrotal [ppm] 125 25

DBOrotal [ppm] 52 2,1




Solidos Total [ppm]

Solidos Suspendidos [ppm]
Sélidos Susp. Vol. [ppm]

Soélidos Volatiles [ppm]

Fosforo Total [ppm]

Nitrégeno Total [ppm]
Coliformes Totales [NMP/100ml]
Coliformes Fecales [NMP/100ml]
Soélidos Sedimentables [ml/1*hr]
Detergentes [ppm]

Aceites y Grasas [ppm]

518,5
48,9
20,83
136,5
0,6
19,83
2,2%107

1,6%10°

No Presenta

0,237

0,31

428,5
43,95
20,8

90

0,2
28,3
1,6%10°

0,128

0,1

No Presenta

Tabla D.2: Medicion de Variables Fisicas en Terreno.
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Hora de Caudal [m3/h] Temperatura [°C]

Toma de Muestra. | Subcuenca Subcuenca Sur. | Subcuenca Oriente. | Subcuenca Sur.
Oriente.

07:00 10,3 3,66 12 12,1

09:00 11,58 2,86 12,7 12,3

11:00 10,3 2,95 14,4 14
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13:00 9,15 3,53 17,1 16,5
15:00 10,3 3,01 19 19,1
17:00 5,15 2,40 19 17,1
19:00 8,01 3,01 17,4 16,3
21:00 9,72 2,98 15,8 15,5
23:00 - - 14,1 14,7
Promedios 9,31 3,05 15,7 15,3

Cabe mencionar que los caudales se calcularon a través de la medicion de velocidad y altura

de liquido en canales de seccion y base rectangular (de 65 x 22 y 100 x 10 [cm?] de base para

las mediciones de la subcuenca oriente y subcuenca sur respectivamente), la velocidad se

midié mediante el disefio de un flotador que minimizara el posible error producido por el

arrastre del viento y de la base de la canaleta, ademas se tuvo el cuidado que el flotador

cruzara el canal por su eje hidraulico adoptando la velocidad maxima del fluido. Por otro lado,

el canal fue construido con laton de tal forma de disminuir el roce de sus paredes y utilizar un

coeficiente de roce conocido permitiendo calcular asi, su velocidad promedio de la forma mas

exacta posible.

Muestreo, Realizado el 03/01/99, al Afluente y Efluente del Tranque Forestal.

Tabla D.3: Medicion de Variables Fisicas, Quimicas y Bacrterioldgicas al Afluente y Efluente

del Tranque Forestal.

Parametros

Afluente

Efluente
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DQOrotal [ppm] 56,26 68,74
DBOrotal [ppm] 13 26
Solidos Totales [ppm] 610 534
Soélidos Suspendidos [ppm] 6 7,8
Sélidos Susp. Vol. [ppm] 4,2 6,2
Nitrégeno Total [ppm] 13,22 5,29
Nitrogeno Amoniacal [ppm] 0,0 0,0
Coliformes Totales [NMP/100ml] 3*10* 1,7%10°
Coliformes Fecales [NMP/100ml] 1,710 2,6%107
Tabla D.4: Medicion de Variables Fisicas en Terreno.

Hora de Caudal” [m’/h] pH Temperatura [°C]
Toma de Muestra. | Afluente |Efluente |Afluente |Efluente |Afluente |Efluente
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07:00 10,3 6,79 7,44 7,43 16,5 21,9
09:00 11,58 6,67 7,31 7,82 16,8 21,7
11:00 10,3 6,55 7,61 8,04 18 21,8
13:00 9,15 6,79 7,64 8,16 18,7 21,5
15:00 10,3 6,79 17,77 8,37 21,7 21,6
17:00 5,15 6,67 7,55 8,2 27,6 22,2
19:00 8,01 6,92 7,59 7,96 21,7 22,9
21:00 9,72 6,79 7,5 7,69 17,9 22,9
23:00 - 6,92 7,51 7,68 16,7 22,6
Promedios 9,31 6,77 7,55 7,93 19,5 22,1

Muestreo Realizado el 12/05/99 a los Efluentes de las Subcuencas y Efluente

del Tranque Forestal.

Tabla D.5: Medicion de Variables Fisicas, Quimicas y Bacteriologicas.

ParametroC’ | Efluente Efluente Influente Afluente del | Efluente del
Subcuenca Oriente | Subcuenca Sur | Subcuenca Sur | Tranque Tranque

DQO; 50 55,55 100 88,88 94,44

DQO; - --- --- 61,1 55,55

DBO;, 9 9,6 15,2 11,2 15,2

DBO, --- --- -—- 11,2 15,2
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S. T. 592 520 562 534

S. V. T. 84 336 110 84
S.S.T. 10,5 4,75 11,5 1,5
S.S. V. 3,5 5,25 4,05 1
Fosfatos 0,2 0,2 0,1 - 0,2
N.T 25,21 15,12 10,08 25,21
C.T 2,8%10* 2,8%10* 1,7¥10* 1,7¥10*
C.F 2,2%10" 5,0+10 4,0%¥10° 8,0%10

®) Ja abreviatura de los parametros es la siguiente: Subindice 1 y 2 representan total y soluble respectivamente,

solidos totales (S.T.), solidos volatiles totales (S.V.T.), sélidos suspendidos totales (S.S.T.), s6lidos suspendidos

volatiles (S.S.V.), nitrégeno total (N.T.), coliformes totales (C.T.) y coliformes fecales (C.F.).

Tabla D.6: Medicion de Parametros Fisicos.

Caudal [m’/hr] pH Temperatura [°C]

Toma Muestra |1 2 3 e 1 2 3 e 1 2

07:00 10,91 |3,89 |34,8 |13 7,46 17,05 |7,31 |6,91|12,6 11,9
09:00 14,51 |3,60 (32,0 |13,82|7,49 |7,15 (7,32 |7,12|13,2 12,2
11:00 16,38 4,68 (32,2 |12,64|7,35 |693 |7.42 |7,25|13,7 12,3
13:00 15,34 4,50 (32,5 |13,32|7,54 |7,45 |7,7 |7,52(13,9 12,7
15:00 13,10 |7,20 (31,4 [11,99(7,8 |7,43 |7,69 |7,42|141 13,1
17:00 14,11 |5,04 |28,8 [12,28 7,81 |74 |7,63 |7,45|14,1 13,2
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19:00 14,08 |5,29 (34,8 10,84 (7,74 |7,42 |7,69 |7,55|14 13,1
21:00 13,32 4,32 30,8 |[11,27|7,85 |7,41 |7,78 |7,6 |14,1 13,3
23:00 13,86 4,36 30,4 |1091 7,84 |7,39 |7,71 |7,52|14 13,2

Promedios 13,21 4,76 |32 12,42 17,65 |7,29 7,58 |7,37|13,74 |12,8

Donde 1 equivale a la subcuenca oriente, 2 a la subcuenca sur, 3 al influente (de origen

desconocido) del curso de agua de la subcuenca sur y “e” al efluente del Tranque Forestal.

Muestreo de Sedimentos y Mediciones de Oxigeno Disuelto y Temperatura de
las aguas del Tranque Forestal (23/6/99).

Los resultados de los analisis de calidad de sedimentos del Tranque Forestal se encuentran

tabulados en el apartado 2.4.5.2 del presenta documento.

Por la gran cantidad de datos recogidos durante el muestreo (125 datos para cada variable) y
por su disposicion espacial se entregaran los resultados de las mediciones de oxigeno disuelto
y temperatura como los promedios aritméticos a las distintas profundidades en que fueron

medidos.

Tabla D.7: Valores Promedios de Temperatura y Oxigeno Disuelto a profundidades

constantes.

Profundidad [cm] Temperatura [°C] Oxigeno disuelto [mg/1]

30 12,18 5,34
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50 12,25 5,06
70 12,12 4,98
90 12,08 4,86
110 11,98 4,81
130 11,89 4,72

Cabe destacar que por limitacion de recursos, el rastreo de las variables descritas en la Tabla
D.7 no fue realizado en el periodo de maxima radiacion solar, como es recomendado, sino que
fue llevado a cabo en el transcurso de la mafiana. No obstante, los resultados observados son

determinantes para el analisis por el cual fueron concebidos.

Apendice E: Calculo de precipitaciones de disefio, caudales
maximos de disefio y analisis de crecidas para la cuenca del

Tranque Forestal.

E.1 Calculo de las Precipitaciones de disefio (analisis de

frecuencias hidrologicas).

El calculo de las precipitaciones de disefio contempla en su primera fase el analisis y seleccion

de la mejor correlacion existente entre los datos histéricos pluviométricos del lugar y las
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distintas distribuciones de frecuencias asociadas a ellos, las que (en su mayoria) han tenido

una génesis empirica.

En general, un andlisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la frecuencia de
ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de eventos pasados y principalmente futuros. En
particular, el analisis de frecuencia de datos hidrologicos requiere que los datos sean
homogéneos e independientes. La restriccion de homogeneidad asegura que todas las
observaciones provengan de la misma poblacion como, por ejemplo, el que la estacion
hidrolégica permanezca en el mismo lugar durante todo el tiempo de medicidon (o por lo
menos dentro de la misma zona). La restriccion de independencia asegura que un evento

hidrolégico, tal como una gran tormenta aislada, no entre al conjunto de datos mas de una vez.

Los andlisis de frecuencias hidrologicas pueden ser llevados a cabo haciendo o sin hacer
suposicion alguna de distribuciones de probabilidad. En el caso particular del presente estudio
se procederd, por la falta de experiencia en el tema (condicion necesaria para un analisis sin el
apoyo de distribuciones de frecuencia), a predecir mediante la base de distribuciones
probabilisticas conocidas y utilizadas normalmente en hidrologia. En este contexto se

determina cual, de una serie de distribuciones, es la de mejor ajuste a los datos observados.

Chow (1951) ha demostrado que muchos andlisis de frecuencias pueden ser reducidos a la

forma de la Ecuacion E-1.
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. b E"'S*Kr Ecenacion E-1

Donde:
Xr | =) Ezla magrtud del evente que tene un penedo de retorme 7L

Es el promedio de las magmitudes de los eventos registrados.

#al
I

& = Esla desviacion estindar de las magnindes de los eventos registrados.

Ky = Facter de frecuencia para le penodo de reterno T

En particular, el parametro Kt es el que depende de la distribucion de frecuencia a utilizar y su
calculo definird entonces la distribucion y el protocolo de calculo para las precipitaciones
predichas por tal distribucion. En el presente estudio se han considerado las distribuciones
hidroldgicas mas utilizadas a nivel nacional para la correlacion de los datos historicos del

Apéndice C (Tablas C.1 y C.2). Estas y sus protocolos de calculo son los siguientes:

Distribucion Normal.

Para la distribucion normal se puede facilmente demostrar que Ky es la variable reducida z
(variable normalizada de los datos). Por tanto, es posible utilizar para el analisis, junto con la
Ecuacion E-1, cualquier tabla que relacione esta variable con las areas acumuladas de la curva
que representa la distribucion normal estdndar, determinando asi la magnitud de eventos

distribuidos normalmente a varias probabilidades de ocurrencia.

Distribucion Logaritmico-Normal (log-normal).
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Los factores de frecuencia Kt para esta distribucion se encuentran tabulados en funcion del
periodo de retorno T y del coeficiente de asimetria de los datos originales (Cs) (Monsalve, G.,

1999).

El coeficiente de asimetria define la forma de da distribucion, es decir, entrega una idea de la

simetria de ella y su modelaciéon matematica se encuentra descrita a través de la Ecuacion E-2.

n* i (& Ef
Bam (7 — 1}!-; (D) %82 Ecuacion E-2
Donde:
. O’y | = Coeficiente de asimetria.
x; | = Vanable aleatoria (precipitaciones méctmas en 24 horas).
% | = E:z el promedio de las variables aleatorias.
5 | = Esla desviacidn estandar de las vartables aleatorias.
»# | = MNimero de vanables aleatonas.

La metodologia de calculo responde al siguiente protocolo:
1. Se calcula el coeficiente de simetria de los n valores de la serie.

2. Se fija el valor tabulado de Ky con el valor conocido de Cs y el periodo de retorno prefijado

T.
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3. Se calcula la precipitacion maxima de 24 horas para el periodo de retorno prefijado como la

Ecuacién E-1.

Distribucion Pearson Tipo I11.

El procedimiento es andlogo al anterior con la salvedad de que el valor de Ky sera fijado

mediante la tabla correspondiente a esta distribucion y no a la log-normal.

Distribucion de Valores Extremos tipo I (Distribucion Gumbel).

En esta distribucion es posible encontrar directamente el valor del coeficiente de frecuencia
(K7) interceptando el valor del tamafio de la muestra n con el del periodo de retorno prefijado

T en la tabla de Gumbel (Monsalve, G., 1999).

Distribucion Log-Pearson Tipo III.

Benson (1968) reportd un método de andlisis de frecuencia basado en la distribucion log-
Pearson tipo III, que se obtiene cuando se usan los logaritmos de los datos observados junto

con la distribucién Pearson I1I (el protocolo de célculo es idéntico).

P , . . ., . 2 .
Luego de un analisis estadistico de las correlaciones recién descritas (test de y°) es posible
afirmar que la distribucion de frecuencia de mejor ajuste a los datos de maximas

precipitaciones en 24 horas es la Log-Pearson III.

Considerando los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios o lo que significa lo mismo
las probabilidades de excedencia de 50, 20, 10, 5, 4 y 2 % respectivamente, se consideraran
como validos para el proyecto los valores de precipitaciones de disefio mostrados en la Tabla
E.1. Cabe sefialar que se denomina periodo de retorno al inverso multiplicativo del porcentaje
de excedencia, asi una probabilidad de excedencia del 2% sera analoga a 0,02 (50) afios

como periodo de retorno.



Tabla E.1: Precipitaciones de disefio para las subcuencas del Tranque Forestal.
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Periodo de Retorno (aiios)

Precipitacion en 24 horas [mm]

10

20

25

50

57,58

86,04

107,57

130,27

138,20

162,88

E.2 Calculo de los caudales maximos a confluir en el extremo

inferior de las subcuencas del Tranque Forestal.

Para determinar los caudales afluentes para las dos subcuencas definidas en el Apartado 3.4.1

se utilizd, dada su simpleza y certeza (en el estudio de areas aportantes con tamafnios

relativamente pequefios) la relacion Precipitacion-Escorrentia denominada Formula Racional

(Chow, V. et al. 1994). La expresion correspondiente se encuentra dada por la Ecuacion E-3.

La idea detras del método racional es que si una lluvia con intensidad i empieza en forma

instantanea y contintia en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara aumentando hasta

que se llegue al tiempo de concentracion tc, en el cual toda la cuenca estd contribuyendo al

flujo de salida. Cabe sefialar que el tiempo de concentracion o retardo puede definirse en
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términos simples como el tiempo que toma una gota de agua en escurrir desde el lugar mas
alejado de la cuenca (punto mas alto) hasta el punto de control o drenaje de la misma (punto
mas bajo). El producto de la intensidad de la lluvia i y el area de la cuenca A es el caudal de
entrada al sistema, iA, y la relacion entre este caudal y el caudal punta Q (que ocurre en el

tiempo tC) se conoce como el coeficiente de escorrentia de la cuenca C (0 <C < 1).

0= C*i*4 Ecuacion E-3
3.6
Dronde:
0 = Caudal de disefio esperado [mfs].

T = Coeliciente de escorrentia promedio de la cuenca en estudio.

-l
Il

Intensidad de la precipitacién de disefio que deriva en la mamma escorrentia

(b ].

Area de la enenca [km?].

E.2.1 Calculo del coeficiente de escorrentia promedio.

Este parametro es la variable menos precisa del método racional. Su uso en la Ecuacion E-3
implica una relacion fija entre la tasa de escorrentia punta y la tasa de lluvia para la cuenca de
drenaje, lo cual en la practica no se cumple. Su célculo se realiza mediante la ponderacion de
las areas y coeficientes de escorrentia prefijados por una parcelacion conveniente de cada
sector aportante. Dicha parcelacion se lleva a cabo dividiendo estratégicamente el area total de

la cuenca en sectores con caracteristicas fisicas homogéneas (nivel de pavimentacion, tipo de
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cubierta vegetal, pendiente promedio, crecimiento potencial de la infraestructura urbana, etc.)
que prefijaran entonces, en cada uno de ellos, un coeficiente de escorrentia determinado. La
estimacion de este coeficiente se desarrolla basandose en las caracteristicas fisicas individuales
de cada sector parcelado y los valores recomendados, descritos en la tabla E-2, para dichas

caracteristicas (Chow, Y., 1994; Linsley, R. et al. 1967).

Mediante la definicion anterior, la Ladmina N° 1 del Apéndice L y los valores descritos en la
Tabla E-2 se calculan los coeficientes de escorrentia promedio utilizados finalmente en el
calculo de los caudales instantaneos maximos de disefio para las subcuencas del Tranque

Forestal, dichos valores son los presentados en la Tabla E.3.

E.2.2 Célculo de la intensidad de precipitacion de disefio
correspondiente a la escorrentia maxima esperada (en adelante

intensidad de disefo).

La intensidad de la Iluvia i es la tasa promedio de lluvia en milimetros por hora para una
cuenca o subcuenca de drenaje particular. La intensidad se selecciona con base en la duracion

e intensidad de la tormenta de disefio para el periodo de retorno prefijado.

Para el célculo de las intensidades instantaneas de precipitacion para distintos periodos de
tormenta, y en particular para el que corresponde a la escorrentia méxima esperada, se utiliza
generalmente la Ecuacion E-4, denominada Ecuacién de Grunsky. Dicha ecuacidon, como al
igual que la gran mayoria de las utilizadas en hidrologia, tiene una génesis empirica y ha
demostrado reflejar satisfactoriamente la realidad observada en pequefias cuencas (< 20 [km®])

(Varas, R., 1999).

Tabla E.2: Coeficientes de escorrentias estimados para distintas caracteristicas geograficas.
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Caracteristicas de la Superficie

Areas Desarrolladas

Asfalticas.

Concreto/Techos.

Zonas verdes (parques, jardines, etc.).

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area).
Plano, 0-2 %

Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)
Plano, 0-2 %

Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)
Plano, 0-2 %

Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

Areas no Desarrolladas

Areas de cultivos

Plano, 0-2 %

Periodo de Retorno (afios)

0,73

0,75

0,32

0,37

0,40

0,25

0,33

0,37

0,21

0,29

0,34

0,31

0,77

0,80

0,34

0,40

0,43

0,28

0,36

0,40

0,23

0,32

0,37

0,34

10

0,81

0,83

0,37

0,43

0,45

0,30

0,38

0,42

0,25

0,35

0,40

0,36

25

0,86

0,88

0,40

0,46

0,49

0,34

0,42

0,46

0,29

0,39

0,44

0,40

50

0,90

0,92

0,44

0,49

0,52

0,37

0,45

0,49

0,32

0,42

0,47

0,43



Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

Pastizales

Plano, 0-2 %

Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

Bosques

Plano, 0-2 %

Promedio, 2-7 %

Pendiente, superior al 7 %

0,35

0,39

0,25

0,33

0,37

0,22

0,31

0,35

0,38

0,42

0,28

0,36

0,40

0,25

0,34

0,39

0,41

0,44

0,30

0,38

0,42

0,28

0,36

0,41

0,44

0,48

0,34

0,42

0,46

0,31

0,40

0,45

0,48

0,51

0,37

0,45

0,49

0,35

0,43

0,48
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Nota: los valores de la tabla son los estanderes utilizados en la ciudad de Austin, Texas,

EEUU.

Tabla E.3: Coeficientes ponderados de escorrentia, para las subcuencas del Tranque Forestal.

Cuenca Coeficiente de Escorrentia Ponderado
Oriente 0,5
Sur 0,37
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' . i(24) . 24 Ecuacion E-4
=37

Donde:

i) Intensidad de precipitacion en el tempo £ [mm'h).

i(24)

Precipitacidn mamima en 24 hrs [mim'24h)].

Frse
I

Ferodo de duracidn para la tormenta de disefio [h]

El parametro t, descrito en la Ecuacion E-4, debe ser fijado de tal forma que resuelva la
intensidad de precipitacion en la cual se presente la maxima escorrentia observada en el punto
de control (limite de drenaje de la cuenca o subcuenca). Como dicho momento sélo puede
calcularse de forma directa, vale decir, registrando directamente los tiempos en los cuales se
han medido los caudales instantineos desarrollados por la tormenta y como generalmente no
se dispone de esta informacion (situacion presentada en la region de andlisis) es que los
cientificos de hidrologia han debido investigar y determinar las variables mas adecuadas,
practicamente medibles y Tttiles para prefijar el pardmetro en cuestion. Linsley y Chow
concuerdan en que el tiempo en que ocurre la maxima escorrentia es generalmente muy
similar al valor del tiempo de concentracion (o retardo) de la cuenca en estudio incurriéndose,

en su igualacion, en un error aceptable para el disefio de estructuras hidraulicas.

Los tiempos de concentracion para las subcuencas del Tranque Forestal se estimaron mediante
los valores calculados por medio de las siguientes expresiones empiricas: California Culverts
Practice, Federal Aviation Administration y las Cartas de Velocidad Promedio SCS (Chow, V.
et al. 1994), cuyas expresiones son las descritas a través de la Ecuacion E-5, Ecuacion E-6 y

Ecuacion E-7 respectivamente.
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B 0383 Ecuacion E-5
£y = 0_0195*[EJ

Donde:
T | = Tiempo de retardo [hr]
L | = Longitud del cauce principal [m].

H | = Desnivel mimmo emstente entre el punto mas alte de la ecuenca bajo

estudio ¥ el punte de contral [m].

i Ecuacion E-6
bn= 326*%(1.1-CN*

o 0333

Donde:
T | = Tiempo de retardo [hr].

C | = Coeficiente de escorrentia estmado para la cuenca en estudio

L=
li

Longitud del cauce principal [m).

tq
(|

Fendiente promedic del cauce prnncipal, es decwr, el desmvel del cauce

principal dindido por el large del mismo.



b= ¥
©7 3600 E(

Donde:

ter

4 1

Il

Tiempo de retardo [hr].

,{,] Ecuacion E-7
i

Longitud del cauce principal para la subcuenca i [m).
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Velocidad media estimada para la escorrentia superficial en cada tramo

de la trayectoria de fHujo principal [mf's]. Cabe sefialar que los walores de 17

son extrapolables para la cuenca en estudio ¥ suz walores se encuentran

tabulados, en la hihlingrafia citada como funcidn de la pendiente del curso

de agua v la cubierta vegetal,

De la Tabla 3.1 se obtuvieron los pardmetros requeridos para los tiempos de concentracion

antes descritos y en la Tabla E.4 se presentan los resultados observados. Cabe sefialar que los

tiempos de concentracion correspondientes a las subcuencas del Tranque Forestal fueron

calculados como la media aritmética de los valores determinados a través de la Ecuacion E-5,

Ecuacion E-6 y Ecuacion E-7, es decir, 63,35 y 90,58 [min] para las subcuencas oriente y sur

respectivamente.

Tabla E.3: Tiempos de concentracion para las subcuencas del Tranque Forestal.

Subcuenca Expresion Tiempo de concentracion [min]
California Culverts Practice. 35,05

Oriente Federal Aviation Administration. 72,99
Cartas de Velocidad Promedio SCS. [82,02
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Promedio 63,35
California Culverts Practice. 44,43
Sur Federal Aviation Administration. 101,55
Cartas de Velocidad Promedio SCS. | 125,77
Promedio 90,58

Por ultimo y a través de la Ecuacion E-4 y la Tabla E.4 se determinan las intensidades de

disefio como las descritas en la Tabla E.5.

Tabla E.5: Intensidades de disefio para las subcuencas del Tranque Forestal.

Periodo de Retorno (aiios)

2 5 10 20 25 50
Intensidades para la Subcuenca|11,28 [16,99 |21,42 |2547 |27,778 |33,12
Oriente [mm/h]
Intensidades para la Subcuenca 9,430 |14,21 |17,91 |21,30 |23,23 |27,70

Sur [mm/h]

En sintesis, aplicando la metodologia de la Férmula Racional, con las intensidades de disefio

(Tabla E.5), los coeficientes de escorrentia esperados (Tabla E.3) y las areas aportantes

(descritas en la Tabla 3.1) para cada subcuenca se obtienen, para distintos periodos de retorno,

los caudales instantaneos maximos descritos en la Tabla E.6.
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Tabla E.6: Caudales méaximos instantaneos de disefio para las subcuencas del Tranque

Forestal.

Periodo de Retorno (aiios)

2 5 10 20 25 50

Caudal Subcuenca Oriente [m’/s] [1,748 2,611 [3265 [3,954 |4,194 [4,943

Caudal Subcuenca Sur [m3/s] 2,733 14,084 |5,106 |[6,184 6,560 |7,732

E.3 Analisis de Crecidas.

Se realiza un analisis de crecida al canal conductor de la subcuenca sur con el fin de modelar
como serd su comportamiento frente a un caudal derivado de una lluvia de disefio con un
periodo de retorno de 10 afios, es decir segun la Tabla E.6, un caudal de 5,106 [m3/s]. Para tal
efecto se procede a calcular cuanto serd la altura de liquido, a través de la Formula de
Manning, para dicha lluvia, el ancho actual del canal (aproximadamente 2 [m]) y un Factor de

Rugosidad de Manning igual a 0,02 (para canales de concreto en mal estado) (Giles, R., 1984).

Mediante la Formula de Manning (1)

] b
B2 —

RE*y
PP=— =
M

¢
E(U

Donde:
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F = Caudal de agua en el canal analizado [m’/s].

v = Velocidad lineal del liquido en direccion del flujo [m/s].

A = Area de la seccién del canal (perpendicular al flujo) inundada por el liquido [m?].
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

R = Radio Hidraulico, definido como A dividido por el perimetro mojado [m].

S = Pendiente del radier del canal analizado [m/m].

y sabiendo que A = a * b y que el radio hidraulico es:

=
a *h
A=
2+
Donde:
a = Altura del canal cubierta por el liquido [m].

b = Ancho del canal cubierto por el liquido [m].

reemplazando y despejando en (1) se calcula una altura a = 1 [m], es decir, para canalizar
dicha agua por un canal 2 [m] de ancho se espera una altura de liquido de 1 [m] y la altura real
del canal analizado presenta 0,7 [m], o sea, para dicha lluvia el canal desborda con fendmeno

de inundacion.
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Apéndice F: Monitoreo de calidad de agua en el cauce Simén

Bolivar de Vina del Mar.

Tabla F.1: Registros para los parametros caracteristicos de calidad de aguas (octubre 1998-

marzo 1999).

Dias de Control

Parametros 7-Oct 4-Nov |16-Dic |20-Ene |24-Feb |17-Mar
Coliformes Fecales 9,5%10° |54*10" [2,8*%10" |7,0¥10° [2,4*10" [3,5%10°
DBOs 189 80 378 123 294 15
Amonio 19,75 |22 40,6 19,2 50,4 18
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Nitrito

2,54

0,84

0,05

0,27

0,05

0,21

Nitrato

0,05

1,93

2,7

1,1

6,75

1,7

Apéndice G: Determinacion de la velocidad de sedimentacion,
velocidad terminal y la fraccion que sedimenta del material

erosionado depositado en el Tranque Forestal.

Para determinar la velocidad de sedimentacion de la arena presente en el Tranque Forestal, se
tomaron muestras del borde y fondo del tranque. Con estas muestras puntuales se realizo una
muestra compuesta. Debido a la gran diversidad de tamafo de las particulas de arena, se
procedi6 a separarlas por tamafo, utilizando para ello cedazos de 0,0117, 0,0234, 0,055, 0,065
y 0,093 [pulg.] de abertura. Las muestras asi separadas fueron pesadas para determinar el

porcentaje de dicha muestra respecto al total.

Para medir la velocidad se emple6 una probeta graduada de 1000 [cm’] de volumen. Esta fue
llenada con agua hasta el borde, posteriormente se tomd una pequefia cantidad de cada
muestra, la cual fue vertida dentro de la probeta, y se midi6 el tiempo empleado por la
interfase, que se forma entre la arena vertida y el agua, para recorrer una distancia fija. Para

cada tamafio de muestra se midieron 5 velocidades sacandose un promedio.

Tabla G.1: Velocidades de sedimentacion de la arena segun tamafio de particula.
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Masa de Abertura % de  muestra Velocidad
arena [g] respecto al total

[pulg.] Promedio

[em/s]

680 0,093<X 12,77 21,58
368 0,065<X<0,093 6,91 16,6
308 0,055<X<0,065 5,78 13,24
1715,44 0,0234<X<0,055 32,2 9,2
1420,1 0,0117<X<0,0234 26,66 4,6
834.,5 X<0,0117 15,67 2,095

La velocidad de cada muestra fue ponderada por el porcentaje de dicha muestra respecto al
total de arena. Estas ponderaciones fueron sumadas y este resultado se asumi6 como la

velocidad de sedimentacion promedio de la arena. El valor obtenido fue de 9,24 [cm/s].

A partir de las mismas muestras se determind la densidad aparente para cada rango de tamafio
de particula. Para ello se tomaron muestras mas pequefias a las cuales se les determin6 el

volumen y la masa para calcular la densidad. Los datos obtenidos se presentan en la tabla G.2

Tabla G.2: Densidad de las muestras de arena.

Rango de tamaiio [pulg] Volumen[ml] |Masa [g] Densidad [g/ml]

0,093<X 17,25 45,54 2,638
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0,065<X<0,093 9,36 24,05 2,569
0,0552<X<0,065 3,55 9,1354 2,573
0,0234<X<0,0552 3,065 9,4862 3,095
0,0117<X<0,0234 3 7,217 2,4057
X<0,0117 2,085 6,402 2,898

Para calcular la velocidad terminal se asumi6 régimen turbulento y particulas de forma
esférica. Asi el célculo de la velocidad se realiza usando la ecuacion D.1 (Metcalf & Eddy,

1995; Sunstrom, 1979).

v, = 1,82% m
Pr Ecuacion G-1
Donde:
©, = Densidad de la particula
p; = Densidad del liquido.
D Didmetro de la particula.

Después se determina la velocidad terminal para cada rango de tamafio de particula, ésta se
compara con la velocidad de sedimentacion, calculada anteriormente, para determinar que
fraccion de las particulas sedimenta. Asi para Vs >V, y V=V, la fraccion de particulas que

sedimenta es 1 (el 100%). Ver tabla G.4.



Tabla G.3: Velocidades terminales segiin rango de tamaiio.

Rango de tamaifio | Densidad |Diametro | Veloc.

[pulg] [g/ml] [em] Terminal [cm/s]
0,093<X 2,638 0,236 1,13
0,065<X<0,093 2,569 0,2 0,91
0,0552<X<0,065 2,573 0,153 0,892
0,0234<X<0,0552 |3,095 0,099 0,829
0,0117<X<0,0234 |2,4057 0,0446 0,456

X<0,0117 2,898 0,0297 0,4321
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Tabla G.4: Comparacion entre la velocidad terminal y la velocidad de sedimentacion.

Rango de tamafio | Veloc. Velocidad | Fraccion
[pulg] Terminal Promedio sedimenta
[em/s]
[em/s]

0,093<X 1,13 21,58 1
0,065<X<0,093 0,91 16,6 1
0,0552<X<0,065 0,892 13,24 1
0,0234<X<0,0552 {0,829 9,2 1
0,0117<X<0,0234 |0,456 4,6 1




X<0,0117

0,4321

2,095
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Apeéndice H: Principales dimensiones de un canal Parshall.

En la siguiente tabla se indican las dimensiones principales del canal Parshall, determinadas a

partir del valor del ancho de garganta escogido. Entonces el disefio del Parshall consiste en

elegir un ancho de garganta adecuado al flujo a medir, y con esto se busca en la tabla las

dimensiones predeterminadas.

Tabla H.1: Dimensiones de un canal Parshall a partir del ancho de garganta

pequeiio intermedio grande

Ancho de garganta (W) [m] 0,0508 0,0762 |0,305 0,914 1,829 |3,048 4,572
A*2/3 [m] 0,276 0,306 0,914 1,118 1,422 |1,829 2,337
B [m] 0,406 0,457 1,343 1,645 2,093 [4,267 |7,62

C [m] 0,135 0,178 0,610 1,219 |2,134 |3,658 5,588
D [m] 0,214 0,259 0,845 1,573 2,667 4,756 |7,62

E [m] 0,254 0,457 0,914 0,914 (0914 1,219 |1,829
F [m] 0,114 0,152 0,610 0,610 (0,610 [0,914 |1,219
G [m] 0,254 0,305 0,914 9,140 (0,914 1,829 3,048
K [m] 0,022 0,025 0,076 0,076 10,076 0,152 0,229
N [m] 0,043 0,057 0,229 0,229 10,229 10,343 |0,457
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X [m]

0,016

0,025

0,051

0,051

0,051

0,305

0,305

Y [m]

0,025

0,038

0,076

0,076

0,076

0,229

0,229

Los valores descritos en la tabla son los obtenidos del texto

Apéndice I: Determinacion de solidos arrastrados hasta las

cotas inferiores del Tranque Forestal.

I.1. Determinacién de la cantidad de escombros y basuras

arrastradas hasta el extremo inferior de la subcuenca oriente.

Con el fin de cuantificar la cantidad de so6lidos (de gran tamafio) arrastrados hasta las cotas
inferiores de la subcuenca oriente, se realizo un catastro en terreno (10 de septiembre de 1999)
de la cantidad y el tipo de basuras que fueron arrastradas por la escorrentia derivada de las
precipitaciones caidas el dia 7 de septiembre de 1999 (entre la 05 y las 24 horas). Dichas
precipitaciones ascienden a una cantidad total de agua caida igual a 34 [mm/dia]'® entre el 33°
de latitud sur y el 42° de latitud sur. El catastro se realizd en el extremo inferior de la
subcuenca oriente, especificamente entre el atravieso de la Av. El Sol y el siguiente atravieso
aguas arriba (ver Lamina N° 1 del Apéndice L). En total el area del catastro comprende
aproximadamente 300 [m”]. En la Tabla 1.1 se detalla la cualificacion y cuantificacién de los

solidos observados.

' Informacién obtenida a través la pagina electrénica (15/01/2000) del

Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile: http://www.dgf.uchile.cl
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Tabla I.1: Tipo, cantidad y volumen estimado de escombros encontrados al final de la

subcuenca oriente.

Tipo Cantidad VYolumen estimado total [m3]
Troncos gruesos 20 2

Neumaticos 5 0,43

Bolsas 8 0,04

Botellas 10 0,02

Estufas 3 0,1

Cocinas 1 0,36

Cajas 8 0,016

Lavadoras 1 1

Total 3,97

Sin embargo, se advierte que el valor total registrado (3,97 [m’]) es inferior a la cantidad real
arrastrada hasta ese lugar (una fraccion considerable de los solidos es arrastrado hasta el
Tranque, sin quedar retenido en el espacio del catastro). Se estima que la fraccion de so6lidos
no retenidos es de un 25 % del total observado (estimacion que considera: el ancho del canal
natural, las dimensiones de los s6lidos observados en el Tranque y sus inmediaciones, el tipo
de solidos que potencialmente pueden ser arrastrados y la magnitud de la escorrentia), es decir,
se estima que la cantidad total de solidos gruesos arrastrados desde la subcuenca oriente,

producto de la precipitacion del dia 7 septiembre, es de 4,96 [m’].

Sin embargo, como para efectos de cdlculo y extrapolacion de valores, presenta un mayor

interés cuantificar una razon representativa de la cantidad de sélidos arrastrados por unidad de
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volumen de escorrentia, mas que la cantidad total arrastrada por una precipitacion en

particular, es que se procede a la estimacion de dicha razon.

Asumiendo que la cantidad de escombros cuantificados corresponde a un dia de lluvia intensa
(34 [mm] en 16 [h]) y que esta lluvia se desarrolld en forma homogénea durante todo el
fendmeno, se determind, en segunda instancia, el caudal de agua producido por la escorrentia
de dichas precipitaciones. La determinacion de la escorrentia que debid registrarse en el dia
del catastro se efectua a través de la metodologia descrita en el apartado E.2 del Apéndice E

(modelo de escorrentia estimado para dicha cuenca).

El factor de escorrentia es determinado en la Tabla E.3 y se considera igual a 0,5, el area de la
cuenca es (segin la Tabla 2.1) de 1,1 [km®] y las precipitaciones se consideran, como ya se
menciono, de 34 [mm)] en el dia del catastro. Este ultimo valor es calculado como la intensidad
de diseno para un tiempo de concentracion de 1,056 [h] (tiempo de concentracion para la

subcuenca oriente descrito en la Tabla E.4) segtin la Ecuacion E.4, es decir:

$(1.056) = gj * [23455 = 5.75[%}

Luego el valor de escorrentia esperada en el extremo inferior de la subcuenca en estudio es:

0.5%6.75%1.1 3 >
O =1.03| 2 |= 3708| 2=
3.6 ; h
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Por ultimo, el volumen total de agua escurrida en el dia del catastro es la multiplicacion del

caudal promedio registrado por la cantidad de tiempo en que se desarrollo, es decir de:

3708[m’/h] * 16 [h] = 59328 [m"].

Asi, la razdn entre el volumen estimado y la cantidad de sélido registrado es de:

4.96 2 36 %105 m*sélidos gruesos
59328 m *agua

[.2. Estimacion de la cantidad de arena arrastrada por la

escorrentia de las subcuencas del Tranque Forestal.

De forma analoga a la determinacion de los sélidos gruesos arrastrados por la escorrentia de la
subcuenca oriente, se estim6 la cantidad de aridos arrastrados por la escorrentia derivadas de

ambas subcuencas el mismo dia del catastro mencionado en el apartado anterior.

La estimacion de la cantidad de aridos arrastrados se realizd a partir de observaciones en
terreno dirigidas a la cuantificacion de la reduccion del volumen de agua del Tranque Forestal.
Dicha disminucion del volumen es derivada por los sélidos (principalmente aridos) retenidos
en el Tranque y que éstos son producto de la erosion causada por la escorrentia derivada de las
precipitaciones del 7 de septiembre de 1999. Los sedimentos acumulados en el Tranque
presentaron un area de aproximadamente 40 x 30 [m”] y con una altura promedio estimada de

0,5 [m]. Lo anterior permite estimar un volumen de sedimentos acumulados de 600 [m’].
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Sin embargo, este volumen de arena sedimentada representa soélo una fraccion de los aridos
totales arrastrados por la escorrentia en cuestion. Por lo anterior, dicha cantidad de aridos
sedimentados se corrige por un factor de 1,3; esto pues se asume que el 70% de la arena
sedimenta en el Tranque, mientras que el resto pasa hacia la subcuenca norte. Se presume tal
proporcion debido al alto caudal de agua contemplado como afluente y la deprimida capacidad
de amortiguacion de crecidas que experimenta actualmente el Tranque Forestal. Ambos
fenomenos derivan en velocidades de liquido de importante magnitud al interior del tranque y
por ende, una capacidad de sedimentaciéon que dista bastante de ser completa (dicha
observacion se encuentra basada en el andlisis de velocidades de sedimentacion para dichos

aridos del apéndice G,). Por lo tanto, el volumen de arena corregido es 780 [m’].

El flujo de agua que arrastr6 dicha cantidad de arena sera la suma de los caudales provenientes
de la dos subcuencas (oriente y sur). El valor para la subcuenca oriente, como ya se menciono,
es de 3708 [m’/dia] y el esperado para la subcuenca sur, calculado en forma analoga al

anterior, con una intensidad de disefio (para un tiempo de concentracién de 1,51 [h]) igual a:

i(1.50) = gj . 12:1 = Es %

con un coeficiente de escorrentia igual a 0,37 y un 4rea aportante de 2,78 [km?”] sera de:

0.37*5.65%2 7% : i
- =1.61| — |= 5796 —
36 2 h
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No obstante, se considera que el aporte de aridos erosionados es directamente proporcional al
area de suelo expuesta (suelo sin cobertura vegetal), pendientes, pavimentacion, etc. Con lo
que se estima (mediante el apoyo de la Lamina N° 1 del Apéndice L) que la contribucion en
aridos de la subcuenca sur es 3 veces la contribucion de la subcuenca oriente, esto sumado a
que la contribucién de ambas subcuencas es de 780 [m’] en el dia de registro, se calcula que
las contribuciones de ridos (dicho dia) es de 585 [m’] para la subcuenca sur y 195 [m’] para

la subcuenca oriente.

Por tanto, la fraccion de arena que se espera para las escorrentias de las subcuencas es de:

3
155 _300%1p mzarena
SI0E*16 tn ~aga
para la subcuenca oriente y de:
3
SHD _ £ 31%1p 111 3arnaﬂa
STRE*]16 m -~ agua

para la subcuenca sur, donde 16 son las horas en las cuales se desarrollo la precipitacion.

I.3. Estimacion de la cantidad total anual de arena acumulada
en el extremo inferior de la cuenca hidrografica del Tranque

Forestal.

Sin perjuicio del apartado anterior, la cantidad total anual de arena se estima a partir de la

cantidad promedio de arena observada en las cuencas hidrograficas de la ciudad de
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Valparaiso'’, V Region, Chile central. Dicha cantidad de arena es calculada mediante la

resolucion de la Ecuacion 1.1:

C=35*A*P
Donde:
cC =
A =
P =

Ecuacion I-1

Cantidad de arena anual acumulada [m’/afio].

Area de 1a cuenca en estudio [km?].

Precipitacion promedio anual de la zona [mm].

De acuerdo a lo anterior, las cantidades anuales estimadas de aridos arrastrados por la

escorrentia de las subcuencas se describen en la Tabla 1.2, donde el area de cada subcuenca es

la descrita en la Tabla 3.1 y la precipitacion promedio anual calculada como el promedio

aritmético de los totales anuales descritos en la Tabla C.2 (510 [mm/afio]).

Tabla [.2: Cantidades anuales de arena acumulada en la zona inferior de las subcuencas oriente

y sur.
Subcuenca Area [kmz] Precipitacion [mm/afio] | Cantidad de arena [m3]
Oriente 1,1 510 1963,5

' Informacion obtenida del proyecto “Ttnel Colector de Aguas Lluvias para Valparaiso”

de la Empresa Portuaria de Chile (EMPORCHI) y realizado por la empresa Procivil Ltda.

1993.
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Sur 2,78 510 4962,3

[.3. Determinacion de la velocidad en la cual sedimenta toda
la arena dentro de uno de los subcanales del desarenador de
flujo horizontal y la magnitud de la precipitacion asociada el

caudal que determina dicha velocidad.

En este apartado se determina el mayor flujo para el cual sedimenta toda la arena contenida en
dicho flujo. Para ello se utilizan las ecuaciones de disefio descritas en el Apartado 7.2.1, en

particular, la Ecuacion 7-14 que permite determinar el ancho del desarenador, es decir:

Asi, despejando la variable F (flujo a través del canal) y reemplazando los valores de la altura
util (h, =1,45 [m]) y el ancho del canal desarenador (W= 1,81 [m]) (determinados en el
apartado ya mencionado) y considerando ademas, una velocidad de desplazamiento v, igual a

0,3 [m/s] (por ser dicha velocidad la recomendada en literatura para que sedimente toda o la
mayor parte de la arena contenida el caudal a procesar) (Metcalf & Eddy,1995), se calcula un

flujo de:

s
F= % 181.0.3= 0,52 [ﬁi}

[y




268

Como este es el valor para s6lo un subcanal, si funcionan los dos al mismo tiempo se tendria

un flujo total igual 1,04 [m’/s].

A partir del valor de 1,04 [m’/s], se puede determinar los milimetros de lluvia que producirian
dicho caudal. Para ello se utilizan las Ecuaciones E.3 y E.4 del Apéndice E. Asi y con los

valores precedentes se calcula una intensidad de:

10436

i =6, 8- [t
1105

Utilizando la féormula Ecuacion E.4, con un t; = 1,056 [h] (Tabla E.3, Apéndice E), se
determina una intensidad en 24 [h] (i(24)) de:

iody= 68 04 |HI0 _ gy |
24 24k

Entonces para lluvias sobre 34 [mm] en 24 horas se estima que el desarenador de flujo

horizontal no serd capaz de retener la arena y ésta pasard hacia el Tranque.

Apéndice J: Pérdidas de carga y altura manométrica para el

equipo de dragado.
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El caudal a remover varia con la altura a alcanzar como profundidad maxima. Ademas a partir

de, también varia las pérdidas de carga en la tuberia junto con la altura manométrica.

Las2 1 4 268

J=10.665% £ *| —
C L

Ecuacion J.1.

Tabla J.1 :Determinacion pérdidas de carga para distintos caudales.

Altura de sedimento | Altura de agua | Caudal Largo Pérdidas de|j Ah
a remover [m] carga J
[m] [m®/s] Caiieria [m] [m]
[m/Km]
[m]
0,5 1 0,0248 100+10 9,557 1,051 2,55
1 1 0,0496 100+10 34,50 3,795 5,795
1,5 1 0,0744 100+10 73,106 8,042 10,542
2 1 0,0992 100+ 10 124,549 13,70 16,7
2,5 1 0,124 100+10 188,286 20,71 24,21
Tabla J.2: Variacion de la carga con el largo de cafieria
Altura de | Altura de | Caudal Largo Pérdidas j AH
sedimento a
3
remover agua [m°/s] [m] de carga [m]
[m]
1,0 1,0 0,0496 100+10 34,5 3,795 5,975
1,0 1,0 0,0496 90+10 34,5 3,45 5,45
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1,0 1,0 0,0496 80+10 34,5 3,105 5,105
1,0 1,0 0,0496 70+10 34,5 2,76 4,76
1,0 1,0 0,0496 60+10 34,5 2,415 4,415
1,0 1,0 0,0496 50+10 34,5 2,07 4,07
1,0 1,0 0,0496 40+10 34,5 1,725 3,725
1,0 1,0 0,0496 30+10 34,5 1,38 3,38
1,0 1,0 0,0496 20+10 34,5 1,035 3,035
1,0 1,0 0,0496 10+10 34,5 0,69 2,69

Apéndice K: Determinacion de la base B y del espesor b de la

“zapata” del desarenador tipo pantalla.

La determinacion se realiza por tanteo, primero se da un valor para la base, se determina Qy; y

Qadm, a través de las ecuaciones K.1 y K.2. Luego se comprueba dividiendo Qy por Fs (factor

de seguridad), para ver si se llega al mismo determinado con la ecuacion. El valor de Fs es

igual a 3.

O = 96,2414,96. B+38.9

¥y (05 104+ 5.1.0,25) n 83,13

Qo =

g1

T 1.(BY

&

Ecuacion K.1

Ecuacion K.2



Tabla K.1 : Determinacion del ancho de la base de la “zapata” de desarenador

Altura |Base B espesorb  [Qultimo  |Q admisible [Qad =Qu/Fs
5,5 2 0,25 135,045 128,156 45,02
5,5 4 0,25 164,965 33,195 54,99
55 3,9 0,25 163,469 34,851 54,49
5,5 3.8 0,25 161,973 36,638 53,99
5,5 3,7 0,25 160,477 38,571 53,49
55 3,6 0,25 158,981 40,666 52,99
5,5 3,5 0,25 157,485 42,941 52,50
5,5 3.4 0,25 155,989 45,420 52,00
5,5 3,2 0,25 152,997 51,086 51,00
5,5 3 0,25 150,005 57,917 50,00
5,5 2,9 0,25 148,509 61,871 49,50
5,5 2,8 0,25 147,013 66,253 49,00
5,5 2,7 0,25 145,517 71,129 48,51

Apéndice L: Descripcion de los planos adjuntos.
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El objetivo de este apartado es entregar una breve descripcion de los planos adjuntos en el
bolsillo ubicado en la contratapa del presente documento. Las laminas elaboras y presentadas

son las siguientes:

1. Levantamiento aerofotogramétrico del sector de Forestal y sus unidades vecinales
2. Situacion actual.

3. Desarenador de flujo horizontal y Camara de rejas.

4. Desarenador tipo pantalla.

5. Plante y cortes Filtro fito-microbiolédgico.

6. Detalles.

7. Emplazamiento de proyecto.

y sus contenidos mas relevantes son:

Lamina N° 1:

1. Descripcion grafica de los cursos de agua y definicion de las cuencas hidrograficas del

Tranque Forestal.

2. Descripcion de las estaciones de muestreo.

Lamina N° 2:
1. Levantamiento topografico y taquigrafico de los sectores aledanios al Tranque Forestal.

2. Descripcion de las areas disponibles para la construccion del proyecto.



273

3. Descripcion de las areas de inundacion para la cota 100 y la 101 [msnm].

4. Descripcion del espejo de agua del Tranque Forestal y las estructuras para su desagiie.

Lamina N° 3:
1. Dimensiones, cortes y materiales de construccion de la camara de rejas.
2. Dimensiones, cortes y materiales de construccion del desarenador de flujo horizontal.

presentacion de un isométrico esquematico del sistema desarenador-cdmara de rejas.

Lamina N° 4:

1. Dimensiones, cortes y materiales de construccion del desarenador tipo pantalla.

Lamina N° 5:
1. Dimensiones, cortes y materiales de construccion del filtro fito-microbiologico.

2. Vista en planta del sistema de tratamiento secundario (Sistema para la grgulacion del caudal
de entrada, el filtro fito-microbiologico y el sistema de distribucion para la disposicion de las

aguas tratadas al Tranque Forestal).

Lamina N° 6:
1. Dimensiones, cortes y materiales de construccion del medidor de caudal tipo Parshall.
2. Dimensiones, cortes y materiales de construccion de la camara de control de nivel.

3. Dimensiones, cortes y materiales de construccion de la camara de desarenado 1.



4. Detalle sistema de limpieza para la camara desaenadora 1.

Lamina N° 7:

1. Emplazamiento en planta de todos los componentes del sistema.

2. Vista general del proyecto como un todo.

Apendice M: Evaluacion economica.

Cubicaciones y costos de los equipos e instalaciones

A continuacion los costos de cada equipo se resumen en las siguientes tablas.

Tabla.M.2 : Costos instalacion de faenas
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cantidad unidad UF/ud |UF
Instalacion de faenas |1 1 350 350
Tabla.M.3 : Costos Filtro fito-microbioldgico 107*28 [m?]
cantidad unidad |UF/ud |UF
Trazados y niveles 1 1 5 5
Excavaciones 3300 M’ 0,15  [495
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Rellenos compactados 1470 M’ 0,24 352,8
Preparacion del suelo 5500 M* 0,08 440
Arcilla compactada 330 M’ 0,41 135,3
Suelo cemento con malla ACMA |[330 M’ 5,2 1.716
dren 214 M’ 3,2 684,8
Defensa de borde 300 M 0,2 60
Reja proteccion 230 M 0,7 161
Arena clasificada 1800 M’ 0,83 1.494
Arena fina 330 M’ 0,22 72,6
PVC ¢ 160 # 6 248 M 0,7 173,6
Instrumentacion 1 1 8 8
plantas

Camaras 8 1 1,5 12
Subtotal 5.810,1

Tabla.M.4:Costo de canales (500 [m])

cantidad unidad UF/ud |UF

Trazados y niveles |1 1 7 7




Sub base piso 262 M’ 0,1 26,2
Excavaciones 1387 M’ 0,17  [235,79
Radier e=0,2 H20 222 M’ 5,12 1136,64
Hormigon H30 14 M’ 4,04 56,56
Acero 1000 Kg 0,04 40
moldajes 30 M? 0,4 12
Mamposteria piedra |435 M’ 0,8 348
Rellenos 300 M’ 0,2 60
normalizacion 1 ! 10 10
Retiro excedentes 1 1 25 25
Subtotal 1.957,19
Tabla.M.5: Costo desarenador/camara de rejas.

cantidad unidad UF/ud |UF
Trazados y niveles 1 1 10
Excavaciones 218 M’ 26,16
Emplantillado 9,4 M’ 29,61
Hormigén muro H 30 44,12 M’ 4,04 178,24
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Acero 3.500 Kg 0,04 142
Moldajes muros 272.5 M? 0,4 109
Hormigén losa H 30 1 M’ 4,1 4,1
Acero 50 Kg 0,04 2
Moldajes losas 3,3 M 0,41 1,35
2° hormigén compuertas | 1 1 22 22
Reja acero 500 kg 0,12 60
compuertas 1 1 18 18
Subtotal 602,46

Tabla.M.6 Costo petril desarenador tipo dique.

CANTIDAD |UNIDAD |UF/UD |UF
Trazados y niveles |1 1 200 200
Excavaciones 1200 M’ 0,12 144
Sub base 120 M’ 0,24 28,8
emplantillado 30 M’ 3,15 94,5
Hormigon H30  |[183 M’ 5,15 942,45
Moldajes 612 M’ 0,75 459




acero 23000 Kg 0,04 920
accesorios 1 1 100 100
imprevistos 1 1 200 200
Subtotal 3.088,75
Tabla.M.7: Costos Otros
cantidad unidad UF/Ud |UF

Medidor de caudal ac.inox. |1 1 38 38
canaletas 17 m 0,42 7,14
camaras 2 1 1,5 3
PVC ¢ 160 20 m 0,75 15
Camino interior 150 m 5,2 780
subtotal 843,14

cantidad unidad UF/Ud |UF
Aseo y entrega 1 1 150 150
Gastos generales 1253,8
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626,9

Tabla M.8: Costos sistema de remocion de sedimentos tranque forestal

cantida |unidad US$/ud

d
Bomba remocion de sedimentos | 1 1 US$ 23.703
Sistema de soporte bomba remocion de sedimentos

cantida | unidad $/ud Precio

d
Planchas de fierro 4 1 31.125 $ 124.500
Tecle cap. 3 [Ton] 1 1 151.886,5 | $ 151.886,5
Tambores 6 1 13.000 $ 78.000
Fierro 4”*4” 4mm esp. 6 m 711 $4.266
Tubo flexible de descarga. 110 m 2500 $275.000
Total sistema soporte $ 633.652,5
Total sistema soporte en délares USS$ 1.200,94
Total sistema de remocion de sedimentos USS 24.903,94

Cotizaciones.
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Tabla M.9: Cotizaciones de equipos, materiales y obras

Cotizacion

Empresa

Obras civiles.
(canales,camaras,desarenador, des.

dique, f.f.microbio.)

Donoso, Luis. Empresa constructora ARDAC Ltda.
13 Norte 616 fono: 88169

Obras civiles.
(canales,camaras,desarenador, des.

dique, f.f.microbio.)

Mauricio Abella Ing. C.Civil.

Rojas-Abella Ing.Civiles Ltda. Fono:2049301

Tecle 3 ton

PERNOVAL S.A:, Avda.
Valparaiso fono:212200.

Pedro Montt 2177

Planchas de fierro JANSEN, Barraca de fierro, Yungay 2167
Valparaiso fono: 213842.
Tambores de aceite Morales, Ernesto, Depto. Producciéon Planta

Lubricante SHELL Las Salinas.

Sistema de dragado MC-180

De  Ellicott Machine  Corp,

pararemocion de sedimentos

LANZ & cia,ltda. M Barros Borgofio 233

Fono:2-2352707 Providencia Stgo.

Bomba Toyo DP-20B. Rremocion

sedimentos

Mujica, Patricio, JACOL, Santa Rosa 377 Santiago
fax: 56-2-6338390.

Daflos en casas e infraestructura

vial por desborde.

Kraljevic, Ernesto, Arquitecto. Tasador Banco BCI y
Sudamericano. Fono:094487100
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Determinacion consumos de energia eléctrica.

El nimero de horas de trabajo de la bomba para retirar sedimentos y arena del tranque es de 56
horas esto para la operacién inicial de remocion de sedimentos del tranque para su
recuperacion, estimado a partir del tiempo de operacion determinado en el apartado 5.3. Como

la bomba elegida entrega una potencia de 20 HP, el consumo sera:

20[HP]=14914[F | = 14,914[ KW | 56[k] = 835,184[KW - &]

Se considera necesario solo iluminar el filtro-fitomicrobioldgico y la instalacion del
desarenador de flujo horizontal/camara de rejas, pues solo estos requieren una supervision mas
continua y a diferentes horas del dia. Para determinar la iluminacidon necesaria se considera la

siguiente razon de 5 [W/m?].

Para la camara de rejas y desarenador de flujo horizontal se tiene un 4rea de 86,67 [m’], y se

estima un periodo de iluminacion de 12 [horas/dia], luego el consumo viene dado por:

1000 22 it afio

26.67[m? ] — [E}-lz[i]%ﬁ[d—?}=IBQB,I[KW-M.::E@]

Para el filtro-fitomicrobiolégico se tiene un area de 2996 [m’] y también un periodo de 12

[horas/dia] de iluminacion, luego el consumo sera:
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2596]m” | %[i} 12[i} 355[‘%”} — 65612, 4[KW - & adio]

QOO #2 cfice Ao

Los costos de la remocion inicial de los sedimentos del tranque estan determinados
principalmente por la energia eléctrica ocupada por la bomba y por la mano de obra. El
consumo de energia de la bomba se determind que son 835,2 [KWh], entonces a través de la
relacion 0,04 [US$/KWh] utilizada en el apartado 8.1.2, se determina el costo igual a US$
33,41.

Esta operacion sera realizada por dos operarios a los cuales se les pagara una suma de $

47500 pesos/operario esta remuneracion es corregida como se indica en la Tabla 11.10

Tabla M.10 Remuneracion corregida para los operarios

Trabajador |Tipo de mano de obra |factor remuneracion
Operario 1 Semicalificada 0,85 $ 40.375
Operario 2 Sin calificacion 0,65 $ 30.875
Total remuneracion $ 71.250
Total remuneracion en dolares USS$ 135

Luego el costo total de la operacion de remocion de sedimentos es US$ 168,45

Céalculo del VAC



Tabla M.11: Hoja de célculo para la determinacion del VAC.
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r=12
%

Inversion

n=10 costos

610883,81

10850,24

depreciacion 2370,3

610883,81

10850,24

10850,24

10850,24

10850,24

10850,24

10850,24

2370,3

2370,3

2370,3

2370,3

2370,3

2370,3

13220,54 1,12

13220,54 1,2544

13220,54 1,404928

610883,81

11804,053
6

10539,333
5

9410,1192
4

13220,54 1,57351936 8401,8921

8

13220,54 1,76234168 7501,6894

3

4

13220,54 1,97382268 6697,937
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10

10850,24

10850,24

10850,24

10850,24

2370,3

2370,3

2370,3

2370,3

13220,54 2,21068140 5980,3009
7

13220,54 2,47596317 5339,5543
6 7

13220,54 2,77307875 4767,4592
7 6

13220,54 3,10584820 4256,6600
8 5

Tasas de incidencia y numero de casos de enfermedades vinculadas a la contaminacion de

aguas.

En las tablas que se presentan a continuacion se muestra el numero de casos y la tasa por 100

mil habitantes para fiebre tifoidea, fiebre paratifoidea y hepatitis A. Estas fueron obtenidas en

el departamento de estadisticas del Servicio de Salud Vifia del Mar-Quillota.

Tabla M.12: Tasa x100 mil hab y nimero de casos de fiebre tifoidea notificados por comuna

Comunas

Tasa por 100 mil Habitantes

Casos segun afios

199
3

199
4

199 199
5 6

199
7

199 (199 199 |199 |199 199 |199

3 4 5 6 7 8
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Vinadel mar |7,5 |10,4 (6,6 |7,5 |6,8 [3,8 |22 (31 |20 |23 (21 |12
Con Con 48 194 |46 |46 (31,6 (1341 2 1 1 7 3
Quintero 75,9 [63,8 |52 46,2 |15119,9 |14 |12 |1 9 3 2
Puchuncavi 71,8 135 17,1 41,8 {245 |0 8 4 2 5 3 0
Quilpue 83 (3,6 |2,7 (09 |6,8 [|2,5 (9 4 3 1 8 3
V. Alemana |6,7 |10,4 (7,6 |1,2 |73 |7,1 |5 8 6 1 6 6
Limache 0 0 16,1 |0 52 (52 |0 0 6 0 2 2
Olmue 38,7123 |0 0 0 74 |5 3 0 0 0 1
Quillota 44 129 (42 |28 |14 |14 |3 2 3 2 1 1
La Cruz 9 0 0 0 8,7 10 1 0 0 0 1 0
Calera 85 |0 0 4,1 |2 0 4 0 0 2 1 0
Hijuelas 13,9 [ 13,6 |20,1 |0 0 0 2 2 3 0 0 0
Nogales 0 51 [0 5 49 14,8 [0 1 0 1 1 1
La Ligua 138,103 [6,7 [3,3 |3,2 (3,2 |11 |3 2 1 1 1
6
Papudo 50,2 |0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Zapallar 121, {0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3
Cabildo 109, |37,6 |0 10,3 |0 5 20 |7 0 2 0 1
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Petorca 85,1 195,2 |21 0 0 10,4 |8 9 2 0 0 1
Otras areas 3 3 5 1 1 1
Total 14,8 (11,2 (6,5 (5,8 6,6 |4,1 |119 |91 54 149 |56 |35

Tabla M.13: Tasa x100 mil hab y nimerode casos de fiebre paratifoidea notificados por

comuna

Comunas Tasa por 100 mil Habitantes Casos segun afios

1993 (1994 [ 1995 [ 1996 {199 | 1998 [1993 (199 |199 [199 [199 | 199

Vifiadel Mar (0,3 (2,7 (0,7 (2,0 |1 0 1 8 2 6 3 0

Con Con 0 4,7 14,6 |0 0 0 0 1 1 0 0 0

Quintero 0 0,0 |15,7 |0 0 0 0 0 3 0 0 0

Puchuncavi 0 0,0 |18,6 (16,7 |0 0 0 0 1 2 0 0

Quilpue 1,8 13,6 |09 |0 0 0 2 4 1 0 0 0

V. Alemana (2,7 (3,9 (2,5 (3,7 |0 0 2 3 2 3 0 0

Limache 0 0 2,7 |0 0 2,6 |0 0 1 0 0 1
Olmue 31 (30,7 |0 0 75 |0 4 4 0 0 1 0
Quillota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La Cruz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Calera 0 2,1 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Hijuelas 6,9 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Nogales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La Ligua 3,5 (69 |0 0 0 0 1 2 0 0 0 0
Papudo 25,1 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Zapallar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabildo 0 54 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Petorca 21,3 174 |0 0 0 0 2 7 0 0 0 0
Otras areas 0 1 1 1 0 0
Total L7 (39 (1,5 (1,4 (05 |01 (14 (32 |12 (|12 |4

Tabla M.14: Tasa x100 mil hab y nimero de casos de hepatitis A notificados por comuna

Comunas Tasa por 100 mil Habitantes Casos segiin afios

199 (199 (199 [199 |199 |199 |199 [199 [199 |199 [199 [199

3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Vifia del Mar 35,1 |96,7 (49,4 |41,9 |31,7 [17,2 |103 |288 |149 [128 [98 |54
Con Con 71,3 1262, 164,9 [183 167,8 [98,2 |15 |56 |14 |4 15 |22

9
Quintero 10,8 [26,6 (125, |10,3 | 106, |0 2 5 24 |2 21 |0
2 0
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Puchuncavi 0 122, | 196, | 108, {302, |56,0 [0 14 |23 (13 |37
5 7 6 2
Quilpue 24 50,7 [51,5 |43,6 (26,5 |34 |26 |56 |58 050 |31
V. Alemana [58,7 [166, (122, (57,2 (48,6 |10,7 |44 |128 |96 |46 |40
8 3
Limache 16,6 (84,5 (142, |8 10,5 (18,1 |6 31 |53 |3 4
5
Olmue 54,2 1222, 1265, (82,8 |14,9 (29,6 |7 29 |35 (11 |2
4 7
Quillota 101, | 57,4 (171, |50,4 (41,6 [8,2 |70 (40 |121 (36 |30
7 4
La Cruz 45,1 (17,8 |97,1 (43,7 |43,3 18,6 |5 2 11 |5 5
Calera 17 29,5 (193, |33 (34,8 |2 8 14 (93 |16 |17
9
Hijuelas 20,8 (27,2 (522, [13,2 [6,5 |0 3 4 78 |2 1
7
Nogales 5,2 |5,1 |191, [218, 78,5 |0 1 1 38 |44 |16
6 8
La Ligua 144, | 75,6 (137, {197, |58,1 [3,2 |41 (22 |41 |60 |18
0 9 7
Papudo 100, {49,6 |49,0 [48,4 |47,8 |0 4 2 2 2 2
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Zapallar 85,4 1210, |268, | 122, |0 0 4 10 13 6 0 0
1 9 2

Cabildo 537, | 134, {189, [15,5 |0 0 98 25 36 3 0 0

5 2 5

Petorca 95,8 |729, |315, [157, [41,7 |0 9 69 30 15 64 |0
8 4 1

Otras areas 4 9 5 2 6 4

Total 56,1 (98,8 [111, (53,4 {40,7 |13,9 {450 |805 |920 (448 (347 (120




