) IEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XHI CONGRESO CHILENO

.- SANEAMIENTO DEL GRAN VALPARAiS()_
INACION DEL COLECTOR VINA-VALPARAISO

RODRIGO CARO C.! i
CLINTON O. R()BINSQN
STEPHEN K. DAVIS

struceion del colector de aguas servidas de 10 km para el sancamiento del
avo debido a las dificultades encontradas durante la aplicacion del método
andlisis del proyecto realizado trajo consigo no sélo desafios en cuanto al
sino que reveld también un potencial problema de sedimentacion dentro

recomendada es conceptualmente diferente al disefio original. El nuevo
de 3 km, retomando el disefio original de escurrimiento a superficie libre;
iétodo de construccion de «pipe jacking» a construccién de tineles en roca.
eva alineacion del tanel. que terminara ahora en el acantilado de Loma
ha de Valparaiso. En estc lugar se construye actualmente una estacién de
una caverna de roca. ademés de instalaciones de tratamiento sobre una
artificial en la orilla del océano. Finalmente. las aguas se descargaran al mar
io submarino. ;

ccto, CADE-IDEPE
o Adjunto. Black & Veatch
Black & Veatch
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JON DE ALTERNATIVAS
- A
1.- INTRODUCCION al Consorcio que evaluara ¢l proyecto y que determinara si era factible terminar
habia sido disefiado. También se pidié al Consorcio que considerara alternativas
jes s¢ pudiera terminar el tramo de 3.2 km desde la camara E6 hasta la estacion de
ante.  S¢ creyo necesario el andlisis de dos dreas basicas: la primera cra el método
a terminar el colector: la segunda era el régimen hidréulico bajo ¢l que funcionaria
iderando estos requerimientos, el Consorcio generd cuatro alternativas bésicas.

11 Gran Valparaiso ¢s una comunidad de aproximadamente 2 “"_”(\ng,h &
costa central de Chile. abarcando las ciudades de Villa Alemana. Quilpué, v

propia ciudad-pucrto.

A partir de los anos "80, la l-,n.lprcsz? de ()hra..f- Si.“]]ili,lrias.ld;ryagjiraisﬂ
comprometido con un programa de mc_]nrumnc:.]m iit‘l-'lbl\.‘lll'd ??rinnuu ]u:‘:: Ll (,,-an \
consiste en eliminar las descargas de aguas servidas sin lT-altls.nl‘tl.nC s ;r \T‘lf'.w de
y a las playas locales. Un elemento clave del programa L§‘ - : nl:.]c.é )l_‘llnd de.l
;Juc tiene 2.1 metros de diametro y un largo de 9.1.1'k11m‘1]u£l‘n‘m. Ve;l a:a:‘t or funciey
principal tronco de drenaje en el sistema de coleccion del Gran Valparaiso.

g. 1. El disciio original del colector, considerando un largo sifon, fue incluido como
es potenciales analizadas. ESVAL habia realizado una gran inversién en su
ba terminarlo si era posible. La alternativa fue analizada considerando «pipe
6n como sifén con escurrimiento en presién, faltando aproximadamente 2 km
. gu construccion,
ot 3/ i
E1 colector comienza con una capacidad méxima de 4.5 m I"iao c]n la est
Vinia del Mar ¢ intercepta 11 colectores secundarios mas pcq;lcﬁt?h e ZIB‘;O de +
cleva su capacidad de disefio a 6.0 m I"~ antes de "‘fg;"“'_ﬂ & ﬁ&l:z;nm; L:“’W
cual, en ¢l proyecto m‘iginaL se constituia en la cstz-icmrt ukanu riladonr de
Bustamante. con 6.0 m /s, impulsaria las aguas servidas a [as insta " ’I‘ '
“que sc ubicarian en ¢l mismo lugar: las aguas pasarian dc:-'puu.-l lpo:'lc li ‘l,lm:l B. !
llevaria a la linca costera lejana donde s¢ descargarian en la orilla del océano,

, 2. Colector de escurrimiento libre, construido por ¢l método de zanja abierta, lo
p trazado més superficial. Esta alternativa era similar al disefio original del colector,
, Jos sifones cortos, necesarios para cruzar bajo los colectores de aguas lluvias,
nductos miltiples en vez de sifones de un solo’cuerpo. La alineacion del
micnto libre comenzaria en E6 y terminaria en la planta Bustamante con una
3.2 km. De este modo, se abandonaria el sifon profundo de 1.2 km ya terminado.

3. Contemplaba la modificacién del trazado del colector en los wltimos 2 km, lo
alineamiento bajo los cerros de Valparaiso. Fn otras palabras, esta alternativa

tinel en roca en vez de «pipe jacking» por la Av. Errizuriz. La alineacion del tanel
ria en B13, donde el sifén finaliza actualmente. ¥y continuaria en una pendiente
- la estacion de bombeo Bustamante. 1.a estacion de bombeo se podria
abajo, con lo que se permitiria que el colector funcionara con escurrimiento

Il disefio original proponia que ¢l colcclnrnnpcrard ‘cun ;f«.:unundk‘mm Fie
¢l primer contratista no pudo terminar los 3 krp [malf'\,dﬂ 1l:'d‘hd_]'0dﬂ:l]€ u:::;
abierto a través de las calles altamente c¢&ngc§ti(‘»l3::da:a y Lh‘ll‘t.(_ as de (;c :
segundo contratista propuso ¢l método de «pipe _]ac.kmg:iluﬁno"tuni {:Snceara- ;
subterranca y reducir significativamente los ‘unpac!nb en t. transito nfli
de servicios. que de otra manera serian inevitables en esos 3 km.

La solucion de «pipe jacking» obligo a bajar la cota ‘dc radl‘cr ldt,l ::olector
de aproximadamente 2 m sobre el nivel (Ll mar a E m biil_-]ﬂ el r;)m: e‘n:l 0
condiciones geotéenicas favorables. (Ver Figura N 2). Sl:n cm. Arig. e
implicaba también que los Gltimos 3 km .d»ci co!ector funclonma? msm
conducto. cn vez de un tubo de escurrimiento libre. Se I'Lml‘cll-(? a ‘copl o
«pipe jacking» también mostr6 serias dificultades de construccion y solo se i

. Consideraba escurrimiento en presién para lo cual se requeria construir una

mbeo en B3. La cntrada a la estacién de bombeo estaria 6.6 m bajo el nivel

que la porcion terminada del sifon sea operada con escurrimiento libre. Los

terminados como un conducto de presion de 1.6 m didmetro que descargaria

hiento preliminar anexa a la planta Bustamante. El tramo de 0.5 km de B8 a

0 s La construccién utilizaria métodos de tajo abierto.
Homeltros.

En ese momento. ESVAL decidié que el proyecto requeria una seria L METODO DE CONSTRUCCION
0lo se h;cnbia comprobado que la construceién era muy pmblcmahc‘a. $ino que | : bo. - - : | | ) .
prec acion en.cl scntido de que, si se completaba cl sifon, tendria PSSR € especialistas nacionales e internacionales analizaron la informacion geotécnica
nn.:ocuPd‘wT-Lf]. B uesta a consultores con el fin de estudiar el colector d B odd i G 6 B e gl
[;S.VAII- ]‘7_1:“0 :,1?::&6 ‘ [l Consorcio de Black & Veatch y CADE ID]_-‘..PE , B0 e construccion potenicial. Sc o e o _
— :; g3 nlrL idl;ﬁ (.\.aluar los métodos de construccion y la operacion hidré B ciccoor: 1) Hincads horantol de ot e jackingpo»)d_nza)
I.Sl‘:indd}fasc :l:; trabajo comprenderia la implementacion de la solucion ele} B0 abicrio, 3) Tineles cn roca dura,

sc : : : A & v : (N <4 :

cqt: informe es doble: 1) Presentar y discutir las alternativas consideradas y ‘:

la solucion elegida.

€a la Figura N°2, la capa superior de terreno a lo largo de la alincacion del
telleno.  El material de relleno se compone predominantemente de arcnas
223
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na velocidad de escurrimiento adecuada y. por lo tanto, no estarian sujetas a
1 > desechos construceion com
: tiene cantidad de desechos de co 5

imosas y gravas y ticne una gran : sy mecion el

l““:]‘:d; ; b%ﬂunc-e El material de relleno se ha ido d'.pus-lld;tlu a :u"i_g( d;, 1 d'h il
mader: s. b a e s v s o
 es heterogéneo. La alineacion del «pipe _]a(.km-gn. s d‘l:;. ;rtp:; rell
im;dicioncs favorables encontradas en la capa inferior de ;

de Anilisis

s hidraulico del colector fue realizado utilizando
)] XP-SWMM es un modelo de ruteo tanto
presion. que utiliza una descripcion nodal de
ulicas dindmicas. El modelo fue utilizado pa
tramos del sifon, considerando el tiempo de
concentracion de cada una de las 4reas tribu
ados para 1998 y 2020. Las velocidade
s que permitieran evaluar el comportamie

I programa de modelamiento
para escurrimiento libre como para
la red de alcantarillado y modela Jas
ra predecir la variacion de caudales
almacenamiento de la tuberia y los
tarias aportantes. El analisis se hizo
s obtenidas se compararon entonces
nto probable del sifon,

I.a capa de arena se compone de una arcna densa. limoz::?:l;mﬂa‘ e
fi > los analisis calificaron como ma_tcrlal adccue.nlt) para q na de y
Kinpe i Sin embargo, las operaciones del «pipe _!ack-mg». de este tipy no
una cara ucnadap‘;‘-:nlms se instalaban los pozos para ¢l «pipe ]ucﬁmg»_ ¢l contras
- P@blﬂ'f}"?s- " Sondeos subsiguientes definieron la extension de laroca y
gran mﬂusmf"de n:&m cerca del final de la alineacion del sifon. La méquj
ouob?poza;hni‘:'ltl?m:do con un gran trozo de metal de origen desconocido a corta g
lk;n ;e :‘uvo que ser retirada. Finalmente, hubo pr(.)bk::;:‘z ‘::]al;la x;t;ol:.il
hinl:ado de las tablestacas a través de la capa de relleno 3

i S “onsorci luy6 que la utilizacigp

de las dificultades, el Consorcio conc i .

3 pci\fozcsia(); cjm frente cerrado y presion balanceada, ya utM& 2 e plan

mlcr'(l))l En cuanto a los problemas producidos por fiscntamm}tos terreno.

fam::c:lzft.ics.‘t:xiredm:lor de los pozos de hincado y en el hincado horizontal de log f
oqu

2 inc: ble : : : i :
i ;ion de obstaculos durante el hincado de tal . Nivel de Flujo Velocidad Tension tangencial
T tinania s o s
control y mo! SE
el proceso de microperforacion. max 5.38 1.55° 45
min 1.68 0.49 0.4
P A 4.01 1.16 22
: max 4. ! 4
. : 2 = . para la alterna y
ié estim¢ factible la construccion en zanja . g 031 0.2
i el o cvts o g
cS‘::u!Tla.lsmmnjas serian profundas y se extenderian muy por debajo de la napa s
qu

son lﬁs SIng entes:
J; p ] 1 Suek)‘ lla]‘a
p com paraCIOn

de escurrimiento libre pase bajo la mayoria de los colectores de aguas lluvias epartment of Sanitation: Criterios

locidad minima = 0.7 m/s)
1a (NCH) 1106.C74: Criterios para alcantarillas con escurrimiento libre
nima = 0.6 m/s a flujo completo)

0s para alcantarillas de escurrimiento libre
sion tangencial de disefio = 4.0 N/m2)

para alcantarillas de escurrimiento libre: (Tension tangencial de disefio =

para Sifones Grandes (Velocidad de disefio
3.3.- Tiinel en roca

Finalmente. se consideré la construccion ldc ‘tur.icdlcsvc; :;cat OS;
hacia el sur dejaria el colector bajo los gf:rros r(-)co:;:a pite m;;mdﬂ pi:
bertura para hacer factible la construccion de tuneles. Es . &b
a i so dada la experiéncia nacional cn la materia y q'l..l :
Spwe ncsg[;a roca cra de buena calidad. Se creyod que cste n}ctodo‘tcn
:d?z“irstz:lq:(‘;nsilo porque, aparte de los puntos de entrada y salida. todo €
G toaiie
bajo los cerros.

(Tension tangencial minima =

la velocidad, se puede observar que el sifon de un cuerpo cumple con la
comendada de 1.3 m/s solo para los caudales del afio 2020. Con respecto a
= puede ver que el sifén no cumplird con el requerimiento de velocidad

o cualquier condicién de flujo.
4.- OPERACION HIDRAULICA

la tension tangencial, solo los valores maximos para los caudales de 1998 y
105 eriterios dados, pero no los caudales minimos. Adicionalmente, se debe
mas fueron fijadas para conductos de escurrimiento libre. En el caso de un
cial disminuye mucho mas ripidamente para caudales pequeios de lo que
: 225 3

A pesar de que fucron los problemas de conswc-c-m:il?c?:,::z:?
colector, también la operacion hidraulica ocupd la atencion :‘_ o evilat b

: locidad de escurrimiento adecuada, con ¢l (in e
s u(;? VC‘ o de 2.1 m. Por lo tanto, se realizé una evaluacion o lib
t'ubt':na s .:an;;:;fén. p.m- otra parte, todas las alternativas de escurrimienta &
sedimentos en ¢ 224




e e 7 in0s. COMO Paso previo a la descarga al emisario o , en ¢l futuro. a la planta
y i ‘Transporte de Sedimentos - e |

v g : servidas mar adentro por medio de un emisario submarino Yy asegurar una

Il analisis demostré que ¢l sifon no cumplia con las normas de diseg, on agua de mar por medio del difusor

estimé que probablemente experimentaria significativos problemas de sedimen :

. blema scrie inclus peor i fos eadiles resultaran i Hue -'la fase Il prevista para el afio 2005. consistird en agregar una planta de
afios. Este pro : 8

para las instalaciones de bombeo y tratamiento, Loma Larga. es el mismo

ga en orilla el tinel Bustamante. Se trata de un acantilado de 120 m de
pic una playa de minimas dimensiones. Por este motivo, la estacion de
en una caverna dentro del cerro. mientras que para las instalaciones de
+ una plataforma a la cota +7. El acceso a la plataforma y la caverna sera
consiste en un carro de carga y carro contrapeso, jalados por un huinche
inclinacion de los ricles de deslizamicnto del carro cs 45°, La conexion

caverna se logra mediante un tinel de servicio de seccidn herradura de 8 x

5.- ALTERNATIVA SELECCIONADA

Basado en el analisis anterior. el Consorcio recomendd a ESVAL Ja A
considera un trazado de tinel en roca para el tramo final, cntr-c la Plaza
cstacion de bombeo Bustamante. Las razones principales fueron:

La construccion de taneles en roca era el método de constmcc-ifm m
l‘a hidraulica del flujo de canal abicrto aseguraria una operacion sm‘
El costo real seria uno de los mas bajos respecto de las otras alternatiy

ESVAL acept6 la alternativa de construccion de tinel en roca por | B ks Carnciertsicns do s cipies svidhan e e G
3 ace : i x las i
pero decidio modificar la forma en que se lmplf:men.tfma I:.TSVAL :cmaoo que
se desviara hacia el sur dentro de la roca, la alfneacton podria :-ale::rq nglda no h
bombeo Bustamante sino que directamente hacia Loma Larga. ESVAL estab
tanto el tanel Bustamante como la estacion de bombeo Busta:pa{nc habrian : . ' | -
anto el 1& dado que las instalaciones de tratamiento preliminar no ha et e i st i doi
modxf.'lcacl()",cs y 0: idad de transferir estas instalaciones de bombeo y tr la planta clevadora Vifia del Mar. Esta construida dentro de A A
{Oda“a‘ Ihabm ur(;: %pcl) ‘::lw laincole; congpaino " cdmara de transicion, canales de rejas gruesas, sala de rejas, pozo himedo,
s o - ; ctrica y el tanel de servicio.

ESVAL decidio un trazado recto desde la plaza Anibal Plflto hasta .
rcal'uariaj todo ¢l desarrollo futuro de las instalaciones de tratamiento y desca
bombeo Bustamante y el tinel seguirian en servicio para las aguas servidas

cercana y en Playa Ancha.

atro canales de rejas gruesas, las que han sido disefiadas para pasar el

2020 con tres rejas funcionando. La cuarta reja gruesa puede permanecer
La separacion entre barrotes es de 25 mm. Aguas arriba de cada reja gruesa

(tipo sluice-gate) que permite evitar el flujo por el canal respectivo. 1.as
el tipo «climber» de limpiado frontal, con una pendiente minima de 85°.
de 15 m a la cual estan instaladas. 1.a sala de rejas. ubicada a la cota +5.5.
erior de las rejas gruesas, los controles, la correa transportadora y los
de las compuertas:

6.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION

6.1.- Caracteristicas generales

Las aguas servidas colectadas en el area del Gran Va}paraiso'
medio del tinel Esmeralda, a la zona de Loma Larga (sector 1 de Playa Ancha)
¢l bombeo, ¢l tratamiento y la descarga hacia el mar a través de un emisario §

0 hiimedo permitira una distribucion uniforme del flujo hacia los 8 espacios
les de bombeo. El pozo himedo estara dividido en dos secciones por
16n para permitir la revision y el mantenimicnto de una mitad sin poner

estacion de bombeo. Se contara con una compuerta. normalmente abierta,
) sectores del pozo himedo. Para la puesta ecn marcha en 1998, se ha
las 4 bombas instaladas en la planta Bustamante (las cuales seran
mpra de dos bombas nucvas de velocidad variable. En funcionamiento
de velocidad variable operaran con las unidades de bombeo de veloeidad
 capacidad de bombeo con ¢l caudal afluente, que es variable en un amplio

Las instalaciones de Loma Larga serén ({onstruidas en dols fa:t]:’s, Ia
a operar ¢n scptiembre 1998, y la scgunda, a partir del afio 2005. Los -
I son los siguicntes:

- Instalar el sistema de bombeo definitivo para ek:v.ar las aguas ber\tiidals
llegada del tanel Esmeralda a una elevacion suficiente para el tra :nmw
- Construir las instalaciones de tratamiento pre:zhzlzmar que permi
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l.a sala de bombeo estara ubicada inmediatamente sobre ¢l pozo b 4
de escotillas de acceso para retirar las bombas. Lxisten dos manilolds a los ¢y
4 bombas de cada mitad del pozo himedo. Para retirar las unidades de bombeq
puente gria de 6 ton. -

icho analisis son las siguientes:

-. mm(:lado ‘hurmonlal de tubos con frente cerrado («pipe jacking»). utilizando
rﬁ,r.f oras wmp;.:usaduras de la presion del terreno. es factible cuando las
5 geotéenicas son bien conocidas y cuando existe un eficiente control y monitoreo

6.3.- Tratamiento preliminar ;
de agotamiento en los pozos y de los sistemas que conforman el proceso de

Para la Fase | se han previsto instalaciones de tratamiento prelimingg t
tratamicnto primario a partir del aio 2005. En la Tabla N* 3 s¢ resumen Jos o
con las 2 fases de tratamiento.

 que s estaba materializando. consistente en un sifén invertido de longitud

a solo conducto (D=2.1 m). tenia una insuficiente capacidad de auto;i:-]ngliu .
rango de _caudalcs. con velocidades y tensiones tangenciale dcp s

as en la literatura técnica. i b

ion recomendada es conceptualmente diferente al disefio original,

tanel profundo que atraviesa los cerros de Valparaiso entre l: Pla.'.'ay 121::{

Larga. Dentro del tinel se instalara el colector con escurrimiento a'superlﬁcic

Las instalaciones de tratamiento preliminar, que operardn a partir de |gg;
desarenadores y rejas finas, los cuales se ubicaran cn la plataforma a Ja b
bombas. El objetivo de los desarenadores cs retirar la arena y otras particulag
con el fin de: a) evitar obstruccion y acumulacion de sedimentos en los esty
planta de tratamiento primario: b)evitar abrasion innecesaria del equipo de la
c)evitar acumulacién y obstruccion del emisario y del difusor. Por su parte, ¢]
finas s retirar la basura y todos los sélidos de didmetro mayor que 3 mm antes
¢l emisario submarino.

de Lomfx Larga coumndcn el sistema de bombeo, el tratamiento yla
por mf:dlo de un ¢misario submarino. Hasta el afio 2005 funcionarin las
je tratamicnto preliminar y, a partir de esa fecha, las de tratamiento primario

Dadas las restricciones de espacio. se seleccionaron dos desarenadores ‘
capacidad 3 mY/s cada uno. Ilabra dos canales de entrada que distribuirin el es
forma parcja. Las particulas. retiradas de las tolvas, scran bombcadas a trave
ciclon a un tomillo lavador. La arena lavada y sin agua se descargara dire
contenedores.

esan su agradecimiento a las autoridades de ESVAL S.A. por autorizar la

lo que es parte de u ;
&VE M‘C}?an n proyecto encargado por dicha empresa al Consorcio

Aguas abajo de los desarenadores se instalaran tres unidades de re
con una capacidad de 2.3 m*/s cada una. Esto implica que. hasta ¢l afio 20
operacion de solo 2 unidades. El flujo de entrada a cada reja tambor es a
regulados por sendas compuertas. Una de las caracteristicas de las rejas tambor es
son circulares (de 3 mm), a diferencia de las rejas tipo step-screen que se
tipo ranura. Cada reja ticne un canal tnico de salida. los que confluyen a una
el emisario.

la las Descargas de Residuos Liquidos a C

iquidos a Cuerpos de A nbli
de D?scargw’)_. Borrador 1996. e e o
de Cohesion on Sediment Behaviour», (La influencia de la cohesion en el

dzel sedimento) C Narruri y E.M. Alvarez. Wat. Sci. Tech. Vol. 25. No. 8.

6.4.- Emisario y difusor

El emisario constara de dos partes: un primer tramo de 100 m de
una caficria de acero de 2.1 m de didmetro y un scgundo tramo, que conl
polictileno de alta densidad (PEAD) de diametro 54" y longitud 400 m. Al
de PEAD. se instalara un difusor con toberas de dos salidas. ubicadas a
‘importante consignar que la longitud del emisario y difusores estuvo cond
pendiente del fondo marino en esta zona. que implicara que cl extremo
ubiquen a una profundidad aproximada de 60 m.

7.- CONCLUSIONES

1.a interrupcion de los trabajos de construccion del colector en ¢l plan de
a la empresa sanitaria ESVAL a una completa revision del proyecto red
228
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labla N® 1.Estacion de bombeo e hidraulica del tratamienyy,

Parametro " Flujo de disefip (m3i :
1998 2005
Minimo por hora 1.10 1.25
Promedio anual 2.50 2.90
Maximo mensual (Verano) 2.80 3.25
Maéximo por hora 4.00 4.60

Tabla N° 2. Caracteristicas de las aguas servidas =

Parametros mg/1*

Promedio Anual

Solidos suspendidos totales (SST) 180
Demanda Biog. de oxigeno, 5 dias (DBOS) 190
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 390
Nitrégeno moniacal (NH3-N) 25
Nitrogeno total (N) 32
Faosforo total (P) 9
Temperatura, grados C 18
pH, unidades pH 65-75
Grasas y Aceites 40
Coliformes fecales NMP/100 ml 2,1E+ 07
Coliformes totales NMP/100ml 32E+07

(*) Concentracion en mg/l a menos que sea especificado

230

labla N°3. Niveles de Iratamiento Anticipado

Flujo de Efluente del | Efluente del | Efluente del Efluente del
entrada sin | tratamiento | tratamiento | tratamiento tratamiento
tratar preliminar preliminar de aguas de aguas
_con servidas servidas con
: dilucién(1) dilucion(1)
35X 107 35X 107 35X 105 < 1,000 <10
220 220 2.2 145 1.5
11 11 0.1 6 0.1
32 32 03 26 0.3
60 45 0.5 10 0.1
6.5-7.8 6.5-7.8 pH del 65-7.8 pH del
océano océano
5 5 0.1 5 0.1
19 190 1.9 60 0.6
2 21 Temp. ocedn. 21 Temp. ocedn.
tes ninguna ninguna ninguna ninguna

es de 1:100 y no se consideran los efectos del agua marina.
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