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programa de saneamiento del Gran Valparaiso, una obra de fundamental
lanta Elevadora Vifia del Mar, que recibira las descargas de aguas servidas de
Alemana y de Quilpué, para impulsarlas al Colector que va a Valparaiso. La
facnas del Colector en el plan de Valparaiso motivaron la construccién de un
cia submarino en Vifia del Mar, lo cual requeria de una planta impulsora.

articulo se refiere al proyecto de adecuacion de la planta de Vifia del Mar para
ado que la planta remodelada ya se encuentra en funcionamiento, el articulo
acion de las bases de disefio y su verificacién en la préctica de la operacion.

temas de variacion del caudal afluente, manejo de los solidos, tratamiento

s servidas y disposicion y seleccion de las bombas. En cada uno de estos
recomendaciones para el disefio.

207




. pISENO

1.- INTRODUCCION an
EA e e Sancusents A o, "u_q:-tualmcmc “n desy de una planta clevadora de aguas servidas requiere de la determinacion de la

ESVAL S.A.. comprende los sistemas de sancamiento de Vina del Mar. v“‘l‘al“a% : R e s

Los objetivos particulares del sistema de sancamiento de Vina del My

. : s ion original (Proyecto GKW). la planta de Vifia fue disefiada considerando
descarpas costeras de la ciudad y las descargas de Villa Alemana vy Quilpug a] ¢

snal:
Orientadas a los objetivos scialados. las principales obras puestas en wedio total=Gasto medio doméstico+gastos especiales+infiltracion

siguientes: 7 e A s

al maximo se calculé aplicando al caudal medio doméstico el factor Harmon (1.62)

E} Colector 2 Norte ¢ Coleetor Conlo, (ue recoge 1as Sguas servi iy Vilk al de verano(1,21). mientras que el caudal minimo se supuso 0,436 veces el

Quilpué v sector industrial de Vinia del Mar.
Colector Refaca - Vina del Mar. : : A i
Nueva Planta Elevadora Vina del Mar, que recibe la:. aguas servidas de

se descargaban en el borde costero, las del Colector Centro y los afluentes

0 de adecuacion de la planta, se recurri6 a la facturacién mensual de agua
Vifia del Mar. que llegaban a la planta clevadora antigua.

ESVAL en el periodo 1993-1996. Al caudal medio del mes maximo se aplicaron
para calcular ¢l maximo y minimo horario de disefio respectivamente.
l.a nucva Planta Elevadora Vida del Mar fue concebida originalmen;

i - s estimados para 1998 son los siguientes:
aguas servidas hacia ¢l Colector Vifia del Mar-Valparaiso. obra que entrarg

septicmbre de 1998. El presente articulo se reﬁgrc abla :;l:(:‘ua;.:;nli:l :sstz , e — -
servir de impulsion a un emisario de emergencia su m 3 e
';-f;: (:IL (.l‘r—:sri’m: De este modo, ¢l proyecto de adecuacion ﬁ.xc concut'nc!o para o -
p:cdu impulsar hacia ¢l emisario de emergencia y. a partir del proximo af —
Vina-Valparaiso.
i i 47,5
/aise e funcionamiento, el articu ] .
Dado que la planta ya s¢ encuentra en funcl el
compara:i(m ‘Idc las bases de disefio. su verificacion en la practica de 21805 l -
recomendaciones que de ésta se derivan. e =
951 - 500
2.- PLANTA ELEVADORA VINA DEL MAR

de seleccionar las caracteristicas del equipo de bombeo, se elabord la curva
oraria, que aparece en la Figura N°2. Dado que en mayo de 1997, se instalé
| a la salida de la planta elevadora, ha sido posible deducir la variacion de
un dia tipico (23 y 24 de mayo de 1997). La comparacion de ambas curvas
i bien el caudal medio real de 1000 Us es menor al esperado (mes de turismo
de punta 1,5 y 0,5 calzan adecuadamente con los supuestos en el disefio.

: 5 o
La concepeion basica de la planta se ilustra en la .I-lg-ura N°1. Dis
méximo de 4.5 m¥/s. consta de los siguientes elementos principales:

©
Salida desde el Colector 2 Norte, en un z'a_n'gulo cereano a loj 9;)0.m :
2 vanos de rejas gruesas con una separacion cntn': bam])tt‘zs .eq o
Compuertas de tablero, aguas arriba Y aguas allba_;o de a.l:l dr:g
Vanos para 6 bombas del tipo sumcrg!l?lcs (solo 4 msla? f. .
Valvulas de corte y valvulas de retencion con conua‘pcw y rc:l; ;
Manifold de acero de 1.800 mm que s conecta al Colector a Valp

s sedimentos

problemas principales en el disefio de colectores y plantas elevadoras ticne que
Ay transporte de sedimentos.

I.as bombas impulsan hasta una camara ubicada a 1.37? m de la plam :
Braga. Aguas abajo se desarrolla un escurrimiento a superficie libre. con

rales, la presencia de material solido tiene tres componentes: ¢l componente
inistradas ‘gt y son comp
invertido. Las bombas seleccionadas fueron suministradas por Flygt ¥

proveniente de las precipitaciones y el material grueso («grity). En este
¥ 209 o]
208




as.

operativos de la planta clevadora Vifia del Mar muestran que los sedimentos
a las aguas lluvias se transportan preferentemente por ¢l fondo y son mejor
medio de trampas de arena; en cambio, «cl material solido propio de las
das requieren de desarenadores para ser captado. 3

.

caso particular. s¢ trata de un sistema sanitario m.paradn: por Ic :,ud| o

! o 1 1 . - a0y iz 3 8
sedimentos propios de las aguas lluvias. Sin embargo. ¢s importante tener
y . : - s rardac s der WOCAT Un: K b
de conexiones de aguas lluvias no autorizadas, que pucden Provocar una presey :

st"rlid(\.

I:n términos practicos, se distinguen dos formas fundumc‘?l?)lc!f rara
de sedimentos en un escurrimicnto: lmns‘;x.\nc por acarrco (’ar:nx'n. ‘)b rans k
gasto de acarreo ¢s la porcion de gasto solido total que lf)fl:ll “u.gilwi m o ce T
del conducto. en que la cantidad transportada y la.s— caracluln.s :L.:;.ano Twmm
por la presencia del lecho. El gasto cn suspension cq al con w“; a E:mm ]
se manifiesta relativamente lejos del lecho y es regida por un po de velo

.

a solucion de emergencia al saneamiento de las aguas servidas de Vina del
construccion de un emisario submarino, que es una prolongacion del colector

turbulentas.

EaLie ; 7 ‘viene dado por la siguiente relacian ¢, bmarinos parten de la premisa que el efluente puede ser facilmente aceptado
El criterio para la suspension total viene £ requiriendo de sofisticados procesos previos y eliminando la complicacion
ran las plantas de tratamiento tradicionales. Jos cuales, de hecho, representan

gs no siempre bien resueltos,

1996):

Ws <z

Ku* ratamiento fisico cumple dos funciones fundamentales:

; s la velocidad de sedimentacion, K es la co
En esta “"p“:’_"m;’ :Isfeslal:n:g:;lﬁl coeficiente z varia segin los aut de las particulas sedimentables y flotantes del liquido que ingresan a
(0.4) y u* es la velocidad de fro : : objeto de proteger efectivamente las unidades mecanizadas de elevacion y

Utilizando Ta ecuacion de Manning, la velocidad u* puede definirse de mo favorecer los fendmenos de estabilizacion utilizados posteriormente

R 1/6 iento de las particulas a degradar, a través de la disminucién del tamafio
endidos gruesos y el aumento de oxigeno disuelto por aireacion del

objeto de optimizar las etapas posteriores de remocion.

uv*=31vn

Combinando las ecuaciones anteriores, se concluye que las particulas
ion cuz relocidad del escurrimiento v €s mayor que:
suspension cuando la velocidad del es R Pt
g i o Yo m lmpenmndo determinar las caracteristicas de las aguas servidas que se
Dado que Ws = f(d), se desarrollaron calculos de la \felocidad limite '
aplicando la ecuacion (3). Se deduce que en un colector de dl?ﬂ'll:lrot:.a: D n; ,
0.6 m/s, todas las particulas mayores que 0,45 mm se depositan o transpo :

encia de la concepeitn original que consideraba sOlo la impulsion al Colector
proyecto de adecuacion de la planta se basé en la consideracién del
gencia. Considerando la estrechez del espacio disponible, se acepté
_ de la remocion de un porcentaje importante de los sélidos flotantes o
a rejas finas, las que seran complementadas por el sistema fijo de barras
undamentalmente por problemas de espacio, no se considers la construccion

Se realizaron dos campaiias de mediciones para determinar el ga
solidos E;t‘! el fondo y en suspension, a la entrada qe la planta Fl‘fvadora.
lquc ambas campafias tuvieron lugar antes del periodo de lluvias.

; 5 Lo S lusiones:
De los resultados obtenidos, se deducen las siguientes conc - I " ATRESMILL Y KiE P oo
$ino que también por las caracteristicas del eje hidraulico en el pozo de
dificable. De este modo, se eligio las rejas finas tipo step-screen. Es un
uete de laminas, las que cada cierto tiempo sobresalen de las primeras,
0 hacia arriba, equivalente a un peldafio que mueve Jos sedimentos en
funcionamiento se basa en la formacion de un manio fitrante formado
nsporta ¢l agua. Los solidos, después de ser elevados por ¢l meconismo
una tolva. a partir de la cual son aspirados miermitente por medio de un
Sporta a otra tolva donde un tomillo compacta y dreaa fos solidos, antes

211

La muestra de fondo tomada en el radier. a la entrada de la planI;a, -
material es mayor que 0.35 mm, que esta muy de acuerdo co; S
El material solido suspendido es 100% fino. ya que en todas
i 5 amano superi la 150.

retenido en mallas de tamaro superior a la 12
La concentracion de solidos suspendidos varié entre 246.3 mg/ly

romedio general de 412.7 mg/l. o ‘ el
f.as lluviasg ocurridas durante el presente invierno han pmduc)l Q
cantidad de arena a la planta elevadora. lo que ha causado pro
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de depositarlos en un contencdor. De acuerdo al fabricante, la formacion dej
puede reducir ¢l DBO en un 25%.

i

Los principales problemas de operacion de este tipo de rejas han sido | -
Afluencia de arenas durante los periodos de lluvia que traban sy funcioy
1.a abertura tipo ranura permite que se filtren clementos como ceregleg

tc. ol
i; dificultad en la formacion del manto de lodo filtrante, debido a I

nivel de aguas abajo.

5.- SISTEMA DE IMPULSION

5.1.- Caracteristicas “.

El caricter provisorio establecido por ESV_AL para e! emisa.rig
traduce en dos ctapas de funcionamiento global para el sistema de lmpulslén;_

Hasta septiembre de 1998, cuando se pondra en operacion el €

s elevadora debera impulsar todo el caudfa} af.h'lcnte hacia el 7
ctapa, se ha estipulado, a su vez. la hab}]:tacron del Colcc.:tnr_vz
primer tramo, hasta el vertedero C apuchinos. lo que constituye uy
de emergencia durante esta elapa.

Etapa 2 : A partir de septiembre de 1998, la planta impulsara todo el ca

Colector a Valparaiso. El emisario de Vifia funcif)naré, ever
minimo de 1 bomba, que le evite problemas de mcrusla_cto-

Para determinar la altura de impulsion de la Etapa 1, se

t 3 9 = ¥
i Stre SmeannO.
Slgmcntes caracteristicas del €misario, €n su tramo terrestre y

i

En el extremo del emisario se considero la instalacion de un

caracteristicas:

212

TRAMO LONGITUD (m) MATERIAL
104
Manifold 40 Acero
i AD PN 6 100
2 Norte-Av.Pera 658 PE 128
72 0
: 120
Emisario 1400 PEAD PN 6
Submarino .

LONGITUD (m) MATERIAL, DIAMETRO (mm)
Nomin/interior

15 PEAD PN 6 1200/1064

30 1100/976

30 900/798

20 560/497
PEAD PN 6 200/179

1)
las bombas

1 generales, la determinacion del volumen de la camara himeda debe ser tal

binacion de caudal de entrada y de bombeo, el ciclo de operacion para cada

r que 5 minutos y que, por el otro lado, el tiempo maximo de retencién en el

ic mas de 30 minutos (WPCF, 1984). Para estaciones grandes, el nimero
se seleccionara de tal forma que la variacion de caudal afluente pueda

s y paradas de bomba muy frecuentes y sin que sea necesaria una capacidad

iva en el pozo himedo. Las bombas sumergibles, disefiadas hasta para 10

: pueden usar ventajosamente en estas circunstancias, En algunos casos resulta

res de velocidad variable para igualar la variacién del caudal impulsado a la
entrada.

- e proyecto, s estudio la mejor ubicacién de las bombas partiendo de la base

nic que era necesario aprovechar al maximo. Se considerd, también, la
nir la obra civil existente, lo que implicaba la construccion de un pozo
chado. donde se ubicarian las nuevas bombas. El estudio de Mecénica de
esta solucién, porque implicaba excavaciones con agotamiento y levantar
nontaje. lo que era imposible de cumplir en los 5 meses disponibles antes de
pucsta en marcha de la planta elevadora remodelada (15 de diciembre de

al quedar demostrada la utilidad de dos de las cuatro bombas existentes, el

de layout sc concentrd en la mejor ubicacion de las dos bombas nuevas en
ucién elegida implico realizar cambios estructurales en ¢l costado izquierdo

ndo un espacio que fue originalmente rellenado ¥ que es simétrico al que se
drenaje del pozo himedo.

solucion. fue recesario romper parte de la losa sobre el hueco a utilizar

Y retiro de una bomba y perforar ademas el muro norte del pozo, para

flujo de agua. La bomba colocada en este espacio quedo bajo el puente

mantiene las facilidades de operacion del sistema. La solucion implico

de un muro de separacion por el eje del pozo hiimedo, guedando conectados
0 de¢ una compuerta. :

: ]5010 permite contar con un volumen de regulacion de 260 ni3. que s¢
4ar s6lo cl lado izquicrdo. La comparacion de este volumen con la variacion
213




ES
o > considerar bombas del tipo g -

del c.auda! aflucsitc mostr dl'a.nf:u'al:l:;l“d\- A i imerg a elevadora Vifia del Mar, originalmente concebida para impulsar las aguas servidas

un ciclo ?’C““"“"’ i SR e Villa Alemana y de Quilpué| | al Colector a Valparaiso, fue adecuada de modo

' pucda impulsar hacia el emisario de emergencia y, a partir del pr—ximo afio,

La planta s¢ encuentra actualmente en funcionamiento. lo que ha permitido

tes conclusiones relativas al disefio:

De este modo. ¢l éumplimicntn de la Etapa 1 n?cncinnada anteriomenge o
la operacion de las bombas del lado unicr®_®I pozo hu.mcd(-m. q'uc e conecta g,
construido especialmente para este proposito. ¢l cual s¢ cnlaza al emisario :
interior del desarrollo de emergencia del Av. 2 Norte. Al.cnlrar‘cn funcionamieny,
las bombas 3602 (Vanos 2 al 5) podrin bumbcur hacia ‘cl (olcg:lor a_Va
simple operacion de valvulas (ver ‘l-'i_gura N°1). Se habra cumplido asi e] e
planta clevadora que chabla dos idiomas». =

jo del caudal de disciio se baso en los datos de facturacion de agua potable de
I caudal medio afluente a la planta en mayo s¢ aproximo a un 80% del estimado
ata dc un mes fuera de la temporada turistica. Los factores de punta resultaron
para el maximo y minimo horario. muy cercanos a los supuestos tedricamente.
os realizados. la concentracién promedio de sélidos en suspension resultoé ser
con una granulometria totalmente fina (menor que 0,15 mm). Aunque se trata
gema sanitario separado. la ocurrencia de precipitaciones trae aparcjada la llegada
cantidad de arenas a la planta, que podrian ser captadas mediante trampas de
captar los sedimentos finos, no existe espacio para construir desarenadores.
de tratamiento fisico de las aguas servidas, se seleccionaron rejas finas tipo
p-scrcen) con una abertura entre laminas de 6 mm. Segiin el fabricante, la
| manto de lodo filtrante podria reducir el DBO en un 25 %. Los problemas de
—  con este tipo de rejas son: trabamiento de las laminas méviles con la llegada de
IDENTIFICACION MOTOR CAN D abertura tipo ranura permite que se «cuelen» elementos como cereales, semillas,
: formacion del manto de lodo se ve dificultada por la continua variacion del
abajo de las rejas.
ovechamicnto de las obras ya construidas motivo la ocupacion del pozo himedo
a instalar las nuevas bombas que se requerian para la impulsién al emisario,
a de variacion de caudales y el pequefio volumen de regulacion del pozo, el
s y paradas de las bombas es muy frecuente. Esto motivé la eleccion de
gibles. que aceptan hasta 7 ciclos en una hora. La operacién de la planta ha
3 ¢l nimero de ciclos calza con lo estimado . ;

5.3.- Seleccion de las bombas

Para la seleccion de los equipos de bombeo, se anali'/.a.:on, las curvag
distintas bombas del tipo sumergibles y su comportamicnto en conjunto con las by

El analisis de las distintas condiciones de operacion y eficiente uso de
seleccion del siguiente esquema de bombas para la primera ctapa:

Flygt C3400 40 KW
53-1230 Rod. 540 mm

Flygt C3602 215 KW

53-1040 Rod. 675 mm

La curva de funcionamiento del sistema se presenta en la Figura N° 3.

el disefio de las bombas permite esta frecuencia, se genera un abundante
perturba el escurrimiento. Como forma de subsanar lo anterior, se estudia
i6n de variadores de frecuencia y el mcjoramiento del sistema de venteo de

Como era de esperar, la operacion del sistema de impulsion ha si
ciertas horas del dia. la partida y parada de bombas sea muy frccuentc.oEn :
aproximadamente a 7 veces por hora, como se muestra en la figura N‘4. Si
disefio de las bombas permite esta frecuencia, se genera con cada paruda Y
ingreso de aire a la linea, no existiendo un adecuado sistema de expulsion.

Para subsanar, en parte, este problema, se estudia actualmente la instz
variadores de frecuencia que permiten el funcionamif:mo de una bomba para _
caudales y. al mismo tiempo, el mcjorrdmicmo del sistema de venteo, de;::a
que impone que las instalaciones se ubiquen en un sector densamente po ¥

s expresan su agradecimiento a las autoridades de ESVAL S.A. por autorizar la
 articulo que es partc de un proyecto encargado por dicha cmpresa a CADE

turistico.

Se confirma. de este modo, la apreciacion téenica que un a_spcc(l; pal
del disefio de una planta elevadora de aguas servidas ¢s la variacion

EM. Y VERBANCK ML.A., «Mecchanics of Sewer Sediment Ssosion and
analizar en profundidad las curvas caracteristicas de las bombas y el volum: rosion

al of Hydraulic Rescarch, Volume 34, 1996
LUTION CONTROL. FEDERATION. « Disefo de estaciones 4 bombeo Je
¥ aguas pluvialess. WPCF Manual de Practiza Num. F13-4, 1984,
215

pozo humedo.
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TABLA 1

BUSTAMANTE-19

PROMEDIOS COMBINADOS DELAS CARACTERISTICAS DE | Ay
NORTE-PASO  HONDO

PARAMETROS

PROMEDIO

PROMEDIO

PROMEDIO

Fig. 1 Diagrama Flujo Planta Vifia del Mar

A COLECTOR YALPARAISO,

.

| ® i
=0

NMP/100ml

DI DESCARGA COMBINADOA COMBINADO COMBINADO

ANUALI DE  INVIERNO DE VERANO
ppm* ppm* ppm*

Temperatwra  °C 18 16 21

Sohdos 35 36 4.0

sedimentables

ml/L

Solidos 182 160 189

suspendidos

Solidos  disuclios 882 990 787

Solidos  totales 1064 1157 970

Color, un. Co/Pt 106 44 113

pH, un. pH 6.5-7.5 6.5-7.5 6.8-8.0

DBO 5 190 204 219

DQO 390 371 436

Nit. amoniacal 25 27 25

Nit  orgdnico 6.5 6.2 5.3

Nit.  nitrito o T 0.01-3.2 0.018-0.589

NiL. nitrato <0.001-1.7

Nitrogeno  total 32 34 31

Fosforo 5 ) 7

ortofosfato

Fosforo  total 9 8 11

Grasas y aceites 37 37 55

Detergentes 1.5 59 4.6

Ale, como mg

CaCO3

Coli  fecales, 2.11E+07 1.89E+07 3.54E407

NMP/100ml

Coli.  totales, 3.18E+07 2.18E+07 4 85E107

(*) Concentracion en ppm a menos que sea especificado

Notas

L.os meses de verano son Diciembre-Enero y Febrero.
1 os meses de invierno son Junio-Julio y Agosto.

(1) Metcalfand Eddy. Wastewater Engineering 1991.

2) Lickenfelder, Principles of Water Quality Engineering 1992.
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