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Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

CAPITULO 1

1.  INTRODUCCION

En la actualidad, diversos son los factores que desencadenan cambios al medio
ambiente, en especial al medio acuatico, originado en gran parte por las aguas
residuales vertidas al sistema, variando las caracteristicas propias del cauce y en
algunos casos superando la capacidad de autodepuracion del sistema debido a

las propiedades y/o concentraciones que presentan dichos vertidos.

El presente estudio consiste en analizar las variaciones o disminuciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO), que provocaria la oxigenacion en aguas
residuales previamente tratadas cuando dichas aguas son transportadas en un
sistema de canal abierto, llamado en este estudio Canal Base, al cual se le
incorporan nuevos elementos con el fin de originar nuevos escenarios llamados:
Canal con presencia de Compuerta hidraulica y un Canal con presencia de Caida
hidraulica. A dichas aguas residuales se les evaluaran los niveles de materia
organica que presentan en el origen y al término del canal analizado, logrando con
este estudio lo que puede ser un instrumento de investigacion de la contaminacién
provocada por las aguas residuales y de esta forma favorecer la autodepuracion

de los cauces naturales y preservar el medio ambiente.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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1.1 JUSTIFICACION DEL TEMA

La necesidad de minimizar los indices de contaminacidon en las aguas residuales,
tanto domésticas como industriales, ha llevado a crear diferentes métodos de
tratamientos de aguas residuales tanto bioldgicos, fisicos como fisicoquimicos. Sin
embargo al salir de éstos, las aguas residuales ya tratadas, aun poseen niveles
residuales de DQO, que podrian ser disminuidos al transportarlas a través de
canales abiertos con diferentes caracteristicas hidraulicas, tales como una
compuerta y una caida hidraulica, logrando la oxigenacion y la oxidacion de la

materia organica presente en dichas aguas antes de llegar a su curso receptor.

Por todo lo anterior, y debido a que esta alternativa puede llegar a ser una
solucién complementaria en la disminucion de la DQO, se cree necesario el

desarrollo de este estudio.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la reduccién de la DQO del agua residual, a partir de la incorporacién
natural de oxigeno, por medio del transporte del flujo de aguas residuales en

canales abiertos, permitiendo la oxidacion de la materia organica presente.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Comparar la variacion de la DQO frente a la sensibilizacion del flujo de
agua residual por escenario, consistente en tres canales abiertos; con pendiente

de fondo continua, con presencia de compuerta y con caida hidraulica.

] Evaluar la variacion de la DQO del flujo de agua residual debido al cambio

en el valor de la pendiente.

I Evaluar la variacion de DQO al incorporarle a cada canal estudiado un

tramo sin pendiente con el fin de homogeneizar el flujo de agua residual.

I Estudiar la variacion de la DQO en canales reales al variar la carga inicial

de materia organica y las propiedades hidraulicas.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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1.2.3 HIPOTESIS

Un canal abierto que posea una compuerta o una caida hidraulica podran ayudar
a oxidar la materia organica de las aguas gracias a la incorporacion natural de

oxigeno, disminuyendo los niveles de DQO de las aguas residuales.

1.3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo para este proyecto esta constituida en tres etapas:

Fundamentos Teoéricos: En esta etapa se estudian y analizan los conceptos
asociados a las caracteristicas de las aguas residuales, sus contaminantes mas
comunes, los métodos usados para medir estos contaminantes, con un fuerte
énfasis en el fendmeno de autodepuracion, los parametros que interfieren en el y
la importancia del oxigeno presente en este proceso. Para conseguir lo anterior se
investigara bibliografia nacional disponible, se coordinaran reuniones con
empresas importantes del rubro sanitario, ademas de buscar intensamente
informacién relacionada en la World Wide Web mediante buscadores generales y

especializados.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

Etapa Experimental: En esta etapa se realizaran todas las muestras necesarias,
con el fin de cumplir el objetivo del estudio. Las muestras antes mencionadas se
tomaran al final del tramo de cada canal (canal base, canal con compuerta, canal
con caida hidraulica y canales en terreno) y en puntos especificos dependiendo
del objetivo. El agua residual debera circular por el sistema para luego analizar y
comparar los resultados de los analisis de demanda quimica de oxigeno y de
oxigeno disuelto dependiendo del caso, se verifica si existié variacion en el valor
de dicha variable del agua residual al transportarse por los diferentes sistemas de
canales (Ver Figura 11).

Para lograr lo anterior se construira un canal en laboratorio, simulando los
fendmenos de estudio, de esta forma se podran realizar analisis y mediciones de
DQO y de oxigeno disuelto (OD) en dicho canal. Se finalizara con la realizacién de
mediciones en terreno, logrando con esto verificar si existe una relacién entre los

resultados de laboratorio y los de terreno.

Resultados, Conclusiones y Recomendaciones: En esta etapa final, se
expresan los resultados obtenidos del analisis de las etapas anteriores, y se
generan las conclusiones y recomendaciones necesarias, determinado asi la
factibilidad del estudio en la reduccion de la DQO. Esto se conseguird con los

resultados de las muestras obtenidas del canal de laboratorio y los canales en

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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Figura 1- Esquema Metodologia.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

En el siguiente capitulo se estudian y describen los conceptos mas relevantes
asociados a aguas residuales, autodepuracion y transferencia de oxigeno, los
cuales otorgaran las herramientas necesarias para el desarrollo y comprension del

presente estudio.

21 AGUAS RESIDUALES

Son aguas residuales aquellas que ya han sido usadas y por ende constituyen un
residuo, es decir no sirven para su uso directo. Las aguas residuales suelen
llamarse; domeésticas, industriales, infiltracion y lluvias. Las aguas residuales
domésticas constituyen la fraccion mas importante de las aguas residuales
urbanas y basicamente son el resultado de actividades cotidianas de las personas

tales como limpieza de casa, bafo, lavado de ropa, etc.

Este estudio estd encauzado a ser una alternativa complementaria de
descontaminacion para las aguas urbanas tratadas y/o con indices residuales de

DQO vy las aguas lluvias no tratadas, vertidas directamente a un cauce natural.
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2.1.1 CARACTERISTICAS Y COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS

RESIDUALES

En General las aguas urbanas brutas tienen una magnitud y caracteristicas
bastante uniformes una vez definido el nivel econdmico y social de la poblacion
(Cisternas, 2004). Influenciado a la vez por factores externos como la presencia de

industrias, entre otros.

Las aguas de lluvia, esencialmente, se caracterizan por arrastrar muy rapido la
contaminacion, alcanzando altos niveles de polucion especialmente en zonas
industriales, por tanto pueden provocar importantes problemas en la

contaminacion de un rio al ser vertidas sin ningun tratamiento previo.

99,9% Agua

-Proteinas
Agua -Carbohidratos

Residual \ 70% Orgénicos -Grasas

0.1% Soélidos

30%]Inorganico -Arenas
-Sales

-Minerales

Figura 2: Composicion de las aguas residuales.
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2.1.2 TIPOS DE CONTAMINANTES

Son diversos los contaminantes encontrados en las aguas residuales, siendo los

mas importantes:

] Materia Organica: constituida esencialmente por compuestos cuya
estructura quimica esta conformada basicamente por carbono, hidrégeno, oxigeno
y nitrégeno. Corresponde, aproximadamente, a un 60% de los contaminantes de

las aguas residuales urbanas y aparecen como:

a) Proteinas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de
productos alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables
de malos olores.

b) Carbohidratos: se incluyen en este grupo azucares, almidones y fibras
celulésicas. Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

c) Aceites y Grasas: son altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de
desperdicios alimentarios en su mayoria, a excepcion de los aceites minerales que
proceden de otras actividades.

d) Nutrientes: tales como los nitratos y fosfatos, que pueden alterar la hemoglobina
e impedir el transporte de oxigeno a los tejidos en el ser humano, a demas

provocan el crecimiento desmesurado de plantas acuaticas (eutrofizacion).

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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B Contaminantes inorganicos: son de origen mineral y de naturaleza variada:
sales, 6xidos, acidos y bases inorganicos, metales, etc. Son mas abundantes en
los vertidos generados por la industria.

Los componentes inorganicos de las aguas residuales estaran en funciéon del

material contaminante asi como de la propia naturaleza de la fuente contaminante.

[ Los sodlidos en suspension y sedimentos: ya sean organicos o
inorganicos, producen turbidez y dificultan la actividad fotosintética de las plantas

acuaticas y la vida de los peces.

E Organismos patégenos: Son quienes provocan numerosas
enfermedades que afectan la salud del hombre, encontramos organismos tales

como bacterias, virus y protozoos.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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2.1.3 MEDICION DE LA CARGA CONTAMINANTE

Las mediciones mas comunes incluyen la determinacién del contenido de sélidos,
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), la demanda quimica de oxigeno
(DQO), el oxigeno disuelto (OD) y el pH, que mide la acidez del agua residual.

En el presente estudio se utilizara como principal indice de contaminacion de las
aguas residuales la demanda quimica de oxigeno (DQO) para medir la carga

contaminante.

2.1.3.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO: DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida del oxigeno requerido
para oxidar todos los compuestos presentes en el agua, tanto organicos como
inorganicos, por la accion de agentes fuertemente oxidantes en medio acido y se
expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/L). La materia organica se
oxida a diéxido de carbono y agua.

La DQO permite hacer estimaciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
que a su vez es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en el proceso
biolégico de biodegradacion de la materia organica en el agua; el término
degradable puede interpretarse como expresion de la materia organica que puede

servir de alimento a las bacterias; a mayor DBO, mayor grado de contaminacion.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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2.1.4 LEGISLACION VIGENTES SOBRE CUERPOS RECEPTORES

Debido al rapido crecimiento de la contaminacién de las aguas y la expansion
inminentes de las grandes industrias, generadoras de importantes volumenes de
aguas residuales, es que se han creado distintas Decretos y Normas que legislan
la evacuacion de estas aguas a los cuerpos receptores, con el fin de proteger y

preservar nuestras aguas naturales.

Esta vigente desde el 03.09.01 la Norma que regula todo tipo de descargas a
aguas marinas y continentales superficiales; Norma de emisién para la regulacion
de contaminantes asociadas a las Descargas de Residuos Liquido a Aguas
marinas y continentales superficiales (D.S. N° 90/2000), encontramos también la
Norma de Emisién para la regulacion de contaminantes asociadas a las
Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado( D.S.
N° 609/98, Del Ministerio de Obras Publicas), Normas de Emisién de Residuos

Liquido a Aguas Subterraneas (D.S. N° 46/02).

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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21.41 Delimitaciones de Emisiones segun Normas.

La necesidad y grado de tratamiento de un agua residual, estara delimitado por las
condiciones especificas de sus caracteristicas en términos de aportes

contaminantes y del cuerpo receptor al que se evacuen.

1) Norma de Emisién para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las
descargas de residuos liquidos a Aguas marinas y continentales superficiales:

Se estipulan valores de emisidn a cumplir para los siguientes escenarios

I Descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales.

B Descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales con capacidad de
dilucion.

I Descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua lacustre.

B Descarga Marinas Dentro de la Zona de Proteccion.

B Descarga Marinas Fuera de la Zona de Proteccion.

A continuacion se entregaran las tablas que contendran los limites maximos
permitidos para las descarga a cuerpos de aguas fluviales y agua lacustre,

respectivamente. Los otros cuerpos nombrados se encuentran en Anexo 1.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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Tabla 1: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua fluviales.

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L 20

Aluminio mg/L 5

Arsénico mg/L 0,5

Boro mg/L 0,75

Cloruros mg/L 400

Coliformes Fecales NMP/100 mi 1000

o Termotolerantes

DBO 5 mg/L 35*
Foésforo mg/L 10
Manganeso mg/L 0,3
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L 50
PH Unidad 6,0 -8,5
Poder Espumogeno mm 7
Sodlidos Suspendidos Totales |mg/L 80 *
Sulfatos mg/L 1000
Sulfuros mg/L 1
Temperatura C° 35
Hidrocarburos Fijos mg/L 10
Zinc mg/L 3

* =Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas domésticas, no se
considerara el contenido de algas

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.
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Se podran incrementar las concentraciones limites referente a la Tabla a, si las

fuentes emisoras aprovechar la capacidad de dilucién del cuerpo receptor. (Ver
Anexo 1).
Tabla 2: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua lacustre:

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L 20

Aluminio mg/L 1

Arsénico mg/L 0,1

Cobre Total mg/L 0,1

Cianuro mg/L 0,5

Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000-70*

o Termotolerantes

DBO 5 mg/L 35~
Fosforo mg/L 2
Manganeso mg/L 0,5
Nitrégeno Total ** mg/L 10
PH Unidad 6,0 -8,5
SAAM mg/L 10
Solidos Suspendidos Totales |mg/L 80
Sulfatos mg/L 1000
Sulfuros mg/L 1
Temperatura Ce° 30
Zinc mg/L 5

* =En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacidon de recursos benténicos, no se deben
sobrepasar los 70 NMP/100 ml.

** =a determinacion del contaminante correspondera a la suma de las concentraciones de nitrégeno total
kjeldahl, nitrito y nitrato.
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2.2 DEPURACION DE LAS AGUAS

La depuracion de aguas es el nombre que reciben los distintos procesos
implicados en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos de
desecho arrastrado por el agua y procedente de viviendas e industrias (Hernandez
1992). Existen hoy muchos tratamientos para la depuracion de las aguas, todos
estos implican la intervencion del hombre, tanto para su construccion como para
su Optimo funcionamiento. Sin embargo existe un método totalmente natural
denominado “autodepuracion”, este fendmeno se da en los cursos receptores
(rios, mares, etc.) con cargas de contaminantes muy por debajo de los
tratamientos biologicos, fisicos y fisicoquimicos. En este sentido, la presencia en el
agua de altas concentraciones de contaminantes, tanto biodegradable como
elementos no biodegradables, anula el proceso de autodepuracion, se rompe el
equilibrio y queda una zona contaminada que resultara dificil recuperar si no es de

forma lenta y/o artificial.

Ademas este proceso esta condicionado por las caracteristicas del cauce; caudal,
velocidad del flujo, oxigenacion de las aguas, dilucién y la actividad microbiana

que se encarga de la degradacion del contaminante.
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2.21 AUTODEPURACION

La autodepuracién de las aguas es un conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y
biologicos, que tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que provocan
la destruccibn de materias extranas incorporadas a un cauce natural.
Principalmente son las bacterias aerobias, que consumen materia organica con
ayuda del oxigeno disuelto en el agua, las causantes de la autodepuracion.
Ademas, hay que anadir las plantas acuaticas, que asimilan algunos componentes

en forma de nutrientes, asi como otros procesos fotoquimicos, diluciones, etc.

La capacidad de autodepuracion de un rio depende de los siguientes aspectos
principales: el caudal; que permitira diluir el vertido y facilitar su posterior
degradacién, la turbulencia del agua; que aportara oxigeno diluido al medio
favoreciendo la actividad microbiana, la naturaleza y tamafo del vertido, la
cantidad de contaminantes, la naturaleza de los contaminantes, el vertido
esporadico o permanente de efluentes, la temperatura, y la capacidad de diluir los

distintos materiales que afectan el ambiente acuatico.

En los mecanismos naturales de autodepuracion de un rio se distinguen cuatro

zonas segun su contaminacion y fase de depuracion (Unda Opazo, 1998).

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

18

B Zona de degradacion proxima al vertido: Se produce al incorporarse las
aguas contaminadas al rio, apareciendo sélidos flotantes, turbidez,
reduccidén de oxigeno por lo que desaparecen las formas de vidas mas
delicadas; algunos peces y algas, y aparecen otras mas resistentes,
aumenta la DQO. Comienza la biodegradacién por parte de la flora

microbiana.

E Zona de descomposicion activa: baja el oxigeno a cero para subir luego
lentamente, aparecen aguas sucias, ennegrecidas, con espumas,
apareciendo los flotantes y los olores desagradables debidos al sulfuro
de hidrégeno, no viven peces, los organismos de descomposicion
organica trabajan activamente.

Existe una descomposicion anaerobia que provoca un desprendimiento
de gases (metano, hidroégeno, nitrégeno, acido sulfhidrico). Cuando va
disminuyendo la descomposicion activa es cuando aumenta el oxigeno.
En casos de fuerte contaminacion y descomposicién extremadamente

activa puede retrasarse el paso a la zona siguiente.
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B Zona de recuperacion: reaparecen los vegetales y el agua se clarifica.
Todo ello debido a la presencia de oxigeno disuelto gracias a la
transferencia de oxigeno o/y procedente de la actividad fotosintética de
los vegetales, que ayuda a degradar los compuestos contaminantes. El
agua es mas clara, y posiblemente se encontrara nitratos, sulfatos,
fosfatos y carbonatos. La DBO va disminuyendo y se va elevando
progresivamente el contenido de oxigeno hasta alcanzar su nivel

normal.

F Zona de aguas limpias: se restauran las condiciones de la corriente
naturales y el oxigeno disuelto esta cerca de la saturacion donde se dan
las caracteristicas fisico-quimicas y la presencia de animales y

vegetales acorde con la naturaleza del cauce.

La Figura 4 muestras el comportamiento del oxigeno en las distintas zonas
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Figura 3: Balance de Oxigeno.
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2.2.2 PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL PROCESO

Para que el proceso de autodepuracion en rios exista se debe producir la
degradacién de los contaminantes vertidos al cauce. Se hace necesario, entonces,
el estudio y comprension de los parametros mas relevantes que participan en el
proceso. En este trabajo se estudiaran parametros como el Oxigeno disuelto,

Temperatura, Turbidez y Turbulencia.

2.2.21 OXiGENO DISUELTO

El contenido de oxigeno disuelto en agua (OD) es uno de los parametros de
calidad mas caracteristico de los cuerpos de aguas superficiales. La existencia de
varias formas de vida acuaticas, y entonces, la existencia del ecosistema acuatico
en su conjunto depende de la provision de oxigeno al agua y de su presencia y
disponibilidad (en general pueden subsistir a concentraciones de OD superiores a

4 mgl/l).

El contenido de OD disminuye debido al uso de oxigeno por parte de los multiples
procesos quimicos, bioldgicos y bioquimicos que tienen lugar dentro del cuerpo de
agua, tales como la respiracién, la oxidacién de la materia, la deposicion de los

solidos entre otros. No obstante, otros procesos fisico - quimicos, reacciones y
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procesos biolégicos resultan en el incremento del oxigeno disuelto, como la

fotosintesis y la reaireacion superficial.

Puede indicar contaminacion elevada si el contenido de oxigeno es bajo,
condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por
ello se le puede considerar como un indicador de contaminacion, de la tasa de
degradacion de sustancias organicas e inorganicas (susceptibles de ser oxidadas)

y de la capacidad de autodepuracion de corrientes superficiales.

Las descargas de vertidos con alto contenido de materia organica y nutriente,
conducen al descenso de la concentracion de oxigeno, por el incremento de la
demanda para su degradacion. En los casos en que la reduccién de los niveles de
oxigeno es severa se llega a condiciones anaerobias (déficit de OD superiores a
40%), especialmente en las zonas mas profundas del cauce (ver cap. 2.2.1). El
calculo del déficit de OD es importante para el control de la contaminacién del
agua, en consecuencia, la baja solubilidad del oxigeno es uno de los factores
limitantes en la capacidad de autopurificacion de las aguas naturales, de alli se
presenta la necesidad de efectuar alternativas al tratamiento de las aguas

residuales, antes de descargarlas a las corrientes receptoras.
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2.2.2.2 TEMPERATURA

La temperatura es un factor muy importante en la solubilidad del oxigeno y por lo
tanto en la autodepuracion de las aguas residuales. Dado que la velocidad de
reaccion del proceso bioquimico de degradacién de la materia organica depende
de la temperatura del sistema, esta influye en las actividades metabdlicas de la
poblacion bacteriana, en la velocidad de transferencia de oxigeno y en la
sedimentacion de los sélidos bioldgicos (Cisterna, 2004). El conjunto de estos
efectos se expresan matematicamente en la constante de velocidad de reaccion,
en este caso p, tal que:

LT = Ho - (T-To)
Mt = Constante de velocidad de reaccion a la temperatura T
Mo= Constante de velocidad de reaccion a T=To, la que corresponde a una
temperatura de referencia, generalmente 20°C.
La figura 5 muestra la solubilidad del oxigeno (mg/l) en agua, tanto dulce como de

mar. En ella queda claro que la solubilidad del oxigeno disminuye con el aumento

de temperatura.

T° | Agua dulce(mg/l) | Agua de mar (mg/l)
0 10,29 7,97
10 8,02 6,35
15 7,22 5,79
20 6,57 5,31
30 5,57 4,46

Figura 4: solubilidad del oxigeno
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2.2.2.3 TURBIDEZ

La turbidez es la expresién de la propiedad 6ptica de la muestra que causa que los
rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea

recta a través de la muestra.

La turbidez indica la cantidad de materia sdlida suspendida en el agua y se mide
por la luz que se refleja a través de esta materia. A mayor intensidad de luz

dispersa, mayor nivel de turbidez. La materia que causa turbulencia en el agua

incluye:

[ Arcilla

[ Fango

r Materia organica e inorganica pequena

E Componentes de color organicos solubles
L Plankton

[ Organismos microscoépicos

La turbiedad hace que el agua pierda su transparencia (ver figura 6). En lagos la
turbiedad es debida a dispersiones extremadamente finas y coloidales, en los rios,
es debido a dispersiones normales, dependiendo del grado de turbulencia. Las

particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las aguas
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turbias se vuelvan mas calientes, y asi se reduce la concentracion de oxigeno en

el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el agua mas fria). Ademas algunos

organismos no pueden sobrevivir en agua mas caliente.

Las particulas en suspension dispersan la luz, de esta forma decrece la actividad
fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la concentraciéon de

oxigeno aun mas.

Figura 5: Turbiedad de las aguas

La medicion de la turbiedad, en una manera rapida que sirve para saber cuando,
como y hasta que punto debemos tratar el agua para que cumpla con la

especificacion requerida.
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2.2.2.4 TURBULENCIA

Otro fendmeno que es relevante en la autodepuraciéon del agua es la turbulencia
de estas (Ramalho, 1983). Este factor se puede explicar de acuerdo al Numero de

Reynolds que clasifica el flujo en Laminar y Turbulento.

Cuando el agua de un rio fluye por su cauce sabemos que existen diferentes
formas de flujo. Si la velocidad del agua es pequefia, entonces este flujo es
regular; cuando el agua pasa por alguna piedra que esta en el rio, simplemente la
rodea y el flujo continia de manera regular. Se dice que el flujo es laminar, ya que
su movimiento ocurre como si un conjunto de laminas de agua fluyera una sobre
otra. Sin embargo, al aumentar la velocidad del agua llega cierto momento en que
el flujo se vuelve turbulento plenamente desarrollado. Se logra apreciar que al
bordear la piedra se producen remolinos. Si la velocidad del agua es mucho mas
alta todavia, aparecen remolinos dentro de los remolinos. En estas condiciones el

flujo del agua es turbulento.

Estos dos escenarios, proporcionan diferentes valores en la oxigenacion de las
aguas, produciendo una mayor presencia de oxigeno (mg/L) en aquellas aguas

que se encuentran con régimen turbulento (Unda Opazo, 1998).
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La transferencia fisica ocurre cuando los niveles de oxigeno disuelto en el agua

son inferiores a los de saturacion (Metcalf and Eddy, 1996). El oxigeno debe ser

transportado hacia la interfase aire-agua y de ahi a todo el volumen de agua. En la

atmosfera el oxigeno se encuentra en una concentracion del 21% en volumen y es

esta misma concentracion la que encontramos aproximadamente en la interfase

aire-agua.
A
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C

e
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Figura 6: Interfase gas-liquido
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La transferencia del oxigeno disuelto de la interfase al resto del lecho se produce
mediante la difusién molecular y fendmenos asociados con la mezcla de la masa
de agua debida al viento y a corrientes de agua principalmente. Para cuantificar la
transferencia de oxigeno se pueden utilizar las mismas férmulas que se utilizan
para la reaireacion en rios (Kadlec y Knight, 1996). La ecuacion de transferencia

es la siguiente:

r=K*(Cg™" —Cgp) (2.3.1)

Donde:

- r: ganancia de oxigeno por unidad de tiempo y de volumen de agua debida a la
reaireacion superficial, g/m*d.

- K: es la constante de reaireacién o velocidad de reaireacion superficial, en d-.

- Copsat: €s la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, en g/ms.

- Cop: es la concentracion de oxigeno disuelto en la masa de agua, en g/ms.

Para la determinacion del valor K, también, se puede emplear una aproximacion

basada en la disipacién de energia:

K=C,*= (2.3.2)

Donde:
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- Ah es la variacion de la altura de la superficie del agua, en m.

-tr es el tiempo de transporte, en d.
- Ce es el coeficiente de escape, en m-.
La variacion del coeficiente de escape con la temperatura puede ser aproximada
por la siguiente expresion:
C,; =C,, *¥1,002772" (2.3.3)
Donde:
- CeTes el coeficiente de escape a la temperatura T, en m .
- Ce20 es el coeficiente de escape a 20°C, en m™ (Ce20=0,177 m™).

- T es la temperatura del agua, en °C.

Para analizar en profundidad la transferencia de oxigeno es importante destacar
que a lo largo del ri6 existen pérdidas o ganancias de oxigeno y de cualquier
constituyente, en la cual participan diferentes procesos que clasificaremos en
procesos de transporte y procesos de transformacion tales como adveccion,

difusién, la reairecion, oxidacion de la materia organica, entre otros.
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2.3.1 PROCESO DE TRANSPORTE
Proceso que afecta de forma similar a los valores de todos los parametros de

calidad, encontramos:

2.3.11 Adveccion, o transporte de un constituyente como consecuencia del

flujo del agua en el que el constituyente esta disuelto o suspendido.

x_ -U o« (2.3.4)
ot OX
Donde C= concentracioén del constituyente, M/L°.
U= velocidad del agua en la direccion x, L/T.

t = tiempo, T.

2.3.1.2 Difusion: o transporte debido a la turbulencia de las aguas. Se puede
describir como el fendbmeno de mezclado localizado debido a la presencia de
turbulencias, esta provocado por las variaciones de velocidad y gradientes de

concentracion que se produce en las mismas.

oC _ a[ - \oC
us &[(Ex)&} (2.3.5)

Donde Ey: coeficiente de difusion en la direccioén x, L2/T.
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2.3.2 PROCESO DE TRANSFORMACION
Estos procesos dependen del constituyente especifico a que se hacen referencia.
Las expresiones de pérdida o ganancia de masa son variadas sin embargo nos

referiremos a aquellas que interfieren en la variacidon del constituyente oxigeno.

2.3.2.1 Oxidacion de la DBO

Se hara referencia a la oxidacion de la DBO, sabiendo que dicho parametro tiene

relacién con el medido en este estudio (DQO).

La oxidacion de la DBO consume oxigeno vy, por lo tanto representa un sumidero

de oxigeno de las aguas del entorno. En primer lugar se oxida la DBO carbonosa,

proceso al que sigue, entre ocho y 12dias después, la oxidacion de la DBO

nitrogenada. La oxidacion de la DBO es un proceso de primer orden, siendo la

velocidad de oxidacién equivalente a la velocidad de eliminacién de la DBO.
r,=—K*L (2.3.6)

Donde

ro= Pérdida de oxigeno por unidad de tiempo y de volumen debido a la oxidacion

de la DBO, M/TL®.

L= concentracion de DBO , M/L3.

K= constante de reaccion de la oxidacion de la DBO, T
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En los analisis de oxigeno disuelto, la oxigenacién de la DBO presenta una

pérdida de oxigeno que se produce a la misma velocidad que la reduccion de la

DBO.

2.3.2.2 Demanda de Oxigeno de los sedimentos (DOS).

Representa el oxigeno consumido por la descomposicion aerobia de los sdlidos

organicos que sedimentan esta dada por:
rg =—o (2.3.7)

Donde:

rs<= consumo de oxigeno debido a la DOS por unidad de tiempo y volumen de
agua, M/TL®.

H= profundidad del volumen de control, L.

Ks= tasa de consumo de oxigeno de los sedimentos, M/L?T. La tasa de consumo
se puede estimar a partir de las velocidades de deposicion de los solidos,

suponiendo que la velocidad de descomposicion es igual a la de deposicién.

ks =8,aR, (2.3.8)

Donde:

0, = contenido organico oxidable de los solidos descargados.
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a= relacion estequiométrica entre oxigeno y sedimentos= 1,07.

R¢= velocidad de deposicion de sélidos, M/L?T.

2.3.2.3 Fotosintesis y Respiracion.

Cada organismo tiene caracteristicas bioldgicas y bioquimicas particulares que
son factores influyentes en la tasa fotosintética, por lo cual necesita un estudio

particular para cada caso. Se define de Forma general que;

r, =Velocidad de produccion de oxigeno por fotosintesis por unidad de tiempo

y volumen de agua, M/ T L3.

r,, = Velocidad de consumo de oxigeno por respiracion por unidad de tiempo y

volumen de agua, M/ T L>.
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Existen otros constituyentes en el proceso que no seran considerados en este

estudio, por no interferir de forma significativa en la transferencia de oxigeno como

lo es; Deposicion de los solidos, Mortalidad Bacteriana, Adsorcion, Volatilizacion

(Metcalf and Eddy, 1996).
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2.3.2.4 Demanda De Oxigeno en Canales Abiertos

Finalmente la forma de la ecuacidén de balance de masa para los constituyentes
que se aplica a cada seccion del curso de agua con el fin de obtener un valor

medio representativo, queda dada por la siguiente expresion:

s

ax} KC (2.3.9)

Donde: x= distancia longitudinal a lo largo del rio, L.
E,= coeficiente de dispersién longitudinal, L%/T.
Para el caso del Oxigeno la ecuacién de conservacién de la masa, asumiendo

condiciones estacionarias resulta:

k
0=-U (£—KL+K2(CS —c)+(rp—er—HS] (2.3.10)

Y

Reaireacion  poogintesis, respiracién

D d d
emanda  de demanda OD sedimentos

OD para la
oxidacion
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Observamos la curva del Déficit de Oxigeno como sigue:

KL B _ _ r,—ry,, —K,/H _
D=0 (e g™ )4 Do b B T (j_gket) (2.3.11)
K, - K K,
- ~ _J \ ) “— ~— _/
Eliminacion de DBO Déficit inicial Fotosintesis, respiracion

demanda OD sedimentos

2.3.3 CAPATACION DE OXiGENO EN CAIDAS DE AGUAS

El efecto de oxigenacion para una cascada o caida de agua esta dado por la

siguiente ecuacion:

(2.3.3.1)

Cs= Saturacion de oxigeno mg/l.
Ca= Contenido de oxigeno, aguas arriba del vertedero o cascada.

Cg= Contenido de oxigeno, aguas abajo del vertedero.
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El valor de r puede estimarse por la formula experimental (Hernandez, 1992).

)*@

r=1+011*a*b*(1+0,046*T (2.3.3.2)

Donde

T= temperatura del agua

H=altura de la caida en m.

a = 1,25 para rios no contaminados.
1,00 para rios contaminados.
0,80 para agua residual bruta.

b = 1,0 para caida simple.

1,3 para cascada multiple.
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24 ELEMENTO HIDRAULICO: CANAL ABIERTO.

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre.
De acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial (Ven Te Chow,
1994).

Los canales artificiales con propdsitos experimentales se disefian y se construyen
para conducir volumenes determinados de agua desde un origen hasta un
destino.

Esta investigacion se basara en canales artificiales construidos en laboratorio con
pendiente de fondo constante, presencia de compuerta hidraulica y caida
hidraulica, que conduciran el flujo de agua residual hasta un recipiente final con
una velocidad regida por la siguiente ecuacion:

v = B0 pasgin (2.4.1)

n
Donde:
-v es la velocidad promedio del flujo (en m/s).
-R es el radio hidraulico (en m), o cociente entre el area mojada y el perimetro
mojado.
-So es la pendiente del fondo del canal (adimensional).

-N es un factor de resistencia a menudo llamado n de Manning. (Ven Te Chow,

1994).
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2.4.1 PROPIEDADES DE CADA EXPERIENCIA

2411 CANAL BASE

El canal base consiste en un canal abierto de seccion rectangular, por el cual
pasaran las aguas residuales con pendiente de fondo de constante.

Se espera encontrar un flujo turbulento plenamente desarrollado durante el
intervalo de tiempo en consideracién, cuyo flujo se transporta a presion

atmosférica desde un punto a otro y con un fin determinado.

Superficie del Canay

Figura 8: Canal Base.
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2.41.2 CANAL CON COMPUERTA HIDRAULICA

La compuerta es una estructura de control hidraulico. Su funciéon es la de
presentar un obstaculo al libre flujo de agua con el consiguiente aumento de la
velocidad aguas abajo (Ven Te Chow). Con dicho aumento de la turbulencia del
flujo se espera el aumento de la oxigenacion antes y después de la compuerta
reflejado por un esperado aumento del volumen del agua residual (Ven Te Chow).
La compuerta utilizada se denomina compuerta de flujo por debajo debido al

hecho de que el agua pasa por debajo de la estructura (Dominguez, 1959).

compuerta

Aireado
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Figura 9: Canal con Compuerta.
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2413 CANAL CON CAIDA HIDRAULICA.

La caida libre es un fendmeno local en la hidraulica y ocurre cuando existe una
discontinuidad en el fondo de un canal plano. Si el cambio en la profundidad de
flujo desde un nivel alto a un nivel bajo es gradual, el flujo se convierte en flujo

gradualmente variado (Ven Te Chow, 1994).

Superficie tedrica del agua
si se supone flujo paralelo

Superficie real del agua

Figura 10: Canal con Caida Hidraulica.
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CAPITULO 3

3. ETAPA EXPERIMENTAL

En esta etapa se construirdan todos los escenarios fisicos y se tomaran las

muestras necesarias, con el fin de cumplir el objetivo del estudio.

3.1. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el estudio de la variacion de la DQO de aguas residuales
sintéticas, se tomaron en laboratorio 21 muestras de DQO y 4 de OD, cada una
de ellas envasadas y trasladadas al laboratorio para su posterior analisis. Dichas
muestras fueron tomadas en un canal abierto de 4m de longitud, 10cm de ancho y
30cm de alto, y cuya implementacién se realizé con el fin de lograr las condiciones
hidraulicas deseadas; pendiente fondo continua, presencia de compuerta y caida

hidraulica.

La etapa experimental tendra como curso inicial la comprobaciéon de su perfecto
funcionamiento. Esto incluye verificar que efectivamente el canal no presente
filtraciones. La segunda etapa consiste en la mezcla y lanzamiento de las aguas

residuales sintéticas y una etapa final que consiste en la toma de muestras.
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Se comenzara siempre, independiente de la experiencia que se esté realizando,

por la pendiente de 3%. Luego al canal con esta pendiente se le afiadira un tramo
de 2m., que tiene como objeto que el flujo pase por el canal de forma homogénea.
Por ultimo se trabajara, en el canal respectivo, con pendiente del 1%. Se seguiran
analizando aquellas experiencias que proporcionen mejores resultados, hasta
poder diferenciar cual de ellas reduce en mayor numero el valor de la DQO. Todo
esto ayudado por elementos complementarios tales como; un recipiente de
mezcla, un tanque de alimentacién, un tramo para la homogeneizacion del flujo

entrante entre otros, para el posterior muestreo y perfecta ejecucion del trabajo.

Para finalizar el estudio se realizaran mediciones en terreno (ver figura 11.d), tanto
de DQO (45 analisis) como de OD (15 analisis) en canales reales ubicados
nuestra Universidad, para comparar los resultados de campo frente a los

obtenidos en laboratorio.

Las aguas residuales seran sintéticas, con presencia de sacarosa, como fuente
organica, y de nutrientes que seran aportados por el nitrégeno y fésforo, elegidos

por ser los principales elementos nutritivos (Metcalf and Eddy, 1995).

Estos elementos seran medidos cuidadosamente para obtener los niveles exactos,

tanto de materia organica como de nutrientes.
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muestreo inicial

muestreo final

a) i={1%,3%}
muestreo inicial

muestreo final

b) i={1%.3%}

muestreo inicial

muestreo final

\

c) i={1%.3%}

Figura 11: Puntos de muestreo de DQO y OD (de acuerdo a cada experiencia)

en laboratorio.
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h escurrimiento
h escurrimiento

!

«— 45cm —— «— 30 cm —»

muestreo inicial

muestreo final

- @
i={0.005 ; 0.01 } 80m

Figura 11.d.: Puntos de muestreo de DQO y OD en Terreno.
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3.2. CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema cuenta fundamentalmente con un canal abierto de seccion rectangular,
cuyas dimensiones fueron escogidas con el fin de obtener muestras
representativas y fiables, ademas de poder lograr los diferentes fendmenos
hidraulicos ya mencionados. Complementado el sistema con otros dispositivos

anexos, que en conjunto logran un buen trabajo.

El procedimiento para la obtencion de los canales y sus respectivas muestras fue

la siguiente:

B Canal Base

Este canal abierto con flujo libre, pendiente de fondo y seccidn invariable,
establece la base de trabajo y permite realizar los analisis comparativos. En el se
tomaran los datos que serviran de referente y/o de parametros de comparacion
para el estudio. De seccidn rectangular, construidos de acrilico y con las
siguientes dimensiones: 0,3 x 0,1 x 4m constituird la pieza fundamental del

sistema.
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Para la identificacion de cada una de las experiencias y posteriores resultados se

le ha denominado como sigue (ver fig. 11.a):

» “Experiencia 1.a”: Canal base con pendiente de un 3% a lo largo de toda su

longitud.
> “Experiencia 1.b”: Canal base con pendiente de un 1%.

» “Experiencia 1.c”: Canal base con pendiente de un 3% se incorpora al inicio

del canal un tramo de canal sin pendiente.

La figura 12 muestra la experiencia 1.a: canal base con pendiente del 3%.

Figura 12: Canal Base laboratorio.
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B Canal con Compuerta.

Al canal abierto base se le incorporara una placa de 20 x 10cm en la mitad de la
longitud del canal base, para que actue como compuerta con el objetivo de
provocar turbulencia aguas abajo y con ello la oxigenacion de las aguas
residuales, mediante la presencia natural de oxigeno. La altura de la contraccion

es de 3cm.

Se usa el mismo método que en el canal base para la identificacién de las

experiencias del canal con compuerta (ver fig. 11.b):

» “Experiencia 1.a”: Canal con Compuerta y pendiente de un 3% a lo largo de
toda su longitud.

» “Experiencia 1.b”: Canal con Compuerta y pendiente de un 1%.

» “Experiencia 1.c”: Canal con Compuerta y pendiente de un 3%, se incorpora

al inicio de el canal un tramo de canal sin pendiente.

La compuerta siempre se mantendra a la misma distancia del fondo del canal
(3cm), con el fin de que no constituya una nueva variable en el estudio. Esta
compuerta al igual que el canal sera de acrilico y se situard en la mitad de la

longitud del canal.
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La figura 13 muestra como se origina turbulencias antes y después de la

compuerta.

Figura 13: Canal con Compuerta hidraulica.
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B Canal con Caida Hidraulica.

Resulta del segundo cambio del canal base, mantiene sus dimensiones (0.3 x 0.1
X 4m) y seccion rectangular, pero ahora el largo resultara de dos tramos de 2m
cada uno, generandose la esperada aeracion de las aguas residuales en la caida

que estara justo a los dos metros desde el inicio del canal (ver fig. 14).

La altura a la que se separaran estos tramos y que generara la caida, sera la
equivalente a las pendientes del canal base, es decir, para la pendiente del 3%, la
altura en la caida del agua de piso a piso es de 12cm y para la pendiente del 1%

es de 4cm.

Las experiencias se denominan (ver fig. 11.c):

» “Experiencia 1.a”: Canal con Caida de 12cm de altura.
» ‘“Experiencia 1.b”: Canal con Caida de 4cm de altura.
» “Experiencia 1.c”: Canal con Caida de 12cm de altura, se incorpora al inicio

de el canal un tramo de canal sin pendiente.
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Figura 14: Canal con Caida Hidraulica.

B Tanque de Mezcla
Corresponde al tanque donde se mezclan los distintos compuestos para conseguir

el agua residual sintética deseada. Con capacidad maxima de 40 litros.

Figura 15: Tanque mezcla.
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B Tanque de alimentacion
Este tanque cumple el rol de alimentar a los canales, con aguas residuales, cuya
evacuacion se realizara por la parte inferior de esté a través de una seccion

circular de 110mm, dada por un codo de 90°. Contendra 40litos de mezcla(fig.16).

Figura 16: Tanque alimentador.

B Frascos de Muestras

Estos frascos contendran el agua residual sintética para el posterior analisis.
Tienen una capacidad de un litro cada uno y se deben mantener en frio para no

variar las propiedades de las aguas contenidas en él (fig. 17).

Figura 17: Contenedor de muestras
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E  Tramo de homogeneizacion del flujo

Este tramo tiene como unico objetivo la homogeneizacion del flujo antes de entrar

al canal. Por lo que se eligié canaletas de aguas lluvias de 20 x 10 x 2m.

Figura 18: Tramo Anexo.

B Termometro.

El termoémetro permitira medir la temperatura que posean las aguas residuales
antes de ser envasadas, teniendo en consideracion que la temperatura es un

parametro fisico importante e inverso a la solubilidad del oxigeno.
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B Pesa.
Pesa de alta precision de hasta 0,01 gramos. Permitira con gran exactitud
alcanzar los valores deseados para generar las aguas residuales sintéticas (fig.

19).

Figura 19: Pesa Precision.

B Otros: Mangueras, soportes, codo.

El sistema se compone, ademas, por otros elementos que hacen posible el
perfecto funcionamiento del sistema final; entre ellos una manguera, que permite
el llenado del sistema alimentador; un codo de PVC 110 mm, que conecta el
sistema alimentador con la entrada del canal; un sistema de soporte, construido

como sostenedor del canal para sus diferentes condiciones.
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3.3 ANTECEDENTES PREVIOS A LA EJECUCION

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones antes de realizar el

experimento:

3.3.1 Alimentacién del Sistema

Las distintas experiencias seran alimentadas con aguas residuales sintéticas,
utiizadas en tesis anteriores con excelentes resultados (Chavarria, 2003;
Mardones, 2004; Arellano, 2005). Constituidas fundamentalmente en base a

sacarosa (C,,H,,0,,), carbohidratos que para una determinada cantidad

proporcionaron la DQO que se necesitaba alcanzar.

Conjuntamente con el aporte de sacarosa, como materia organica, se requirié la
presencia de nutriente para esta agua, recurriendo sélo al nitrégeno y fosforo por
ser estos los nutrientes mas utilizados.

De los trabajos anteriormente realizados se establece la siguiente relacion.

gDBO gDQO

1.5

l?—Cle L0, = 13
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Al igual que el aporte de DQO proporcionado por la sacarosa, el aporte de los
nutrientes tal como el nitrégeno y el fosforo se realizé a través de compuestos que

arrojaron buenos resultados en estudios anteriores ( Chavarria, 2003).

Es asi como el Nitrégeno sera proporcionado por el Cloruro de Amonio (NH4ClI),
compuesto que tiene como peso molecular 53,492 lo que significa que el nitrdgeno

corresponde al 26,19 % del compuesto total.

Por otra parte la contribucién de Fosforo sera otorgada por el Fosfato Trisédico
(PO4Na3) con un peso molecular de 163,94 lo que significa que el fosforo

corresponde al 18,89 % del compuesto total.

Se puede entonces obtener la cantidad de nitrégeno y fésforo contenida en 1g de

Cloruro de amonio y de Tripolifosfato de sodio respectivamente.

1 g C12H22011 —> 1,5 g DQO
1 g NH.CI > 0,2619gN

1gPO;Na; > 01889 gP
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Con estos antecedentes y con las relaciones que se definen en la tabla c, se pudo
obtener los datos de entrada, tanto de DQO como de nitrogeno y fésforo,

requeridos para las distintas cargas utilizadas.

Los datos iniciales utilizados en esta tesis se presentan en la siguiente tabla:

DBO | DQO | N | P _[C12H22011(g)] NH4Ci(g) | PO4Na3(g) |
Tesis 90 | 28 | 35 0,06 0,0185283 | 0,1069
Para 40litros 90 | 28 | 35 2.4 0,741132 4,276

DS 90 30 30 | 3

Tabla 3: Medidas de DQO vy nutrientes.

Los valores tanto de DQO, N, como de P, fueron escogidos de forma que
representen los efluentes de las plantas de tratamiento de la regién, las cuales

fluctuaban entre 90 a 270mg/I de DQO (Araya, 2006).

3.3.2 Areay Pendientes Escogidas para el Canal.

Como se sefald anteriormente el area del canal base se eligié de forma tal que al
ser modificado se presenciaran los fendmenos hidraulicos esperados. Su longitud
de 4 metros (unidon de dos paneles de dos metros cada uno) permite separar los

paneles de acrilico a la mitad, para originar la cascada o caida hidraulica.
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El ancho del canal de 10cm y el alto del canal 30cm, facilitara alcanzar una altura

de escurrimiento considerable para nuestro volumen de agua y a la vez realizar
muestreos representativos de las aguas, favoreciendo la dispersién de la materia

organica en el flujo.

3.3.3 Caracteristicas del Acrilico.

El acrilico fue se escogido como el material para la construccion de los canales

por contar con las siguientes propiedades y/o caracteristicas:

[ Resistencia a la intemperie
Los acrilicos pueden estar expuestos a la intemperie por largos periodos de

tiempo y no demuestran cambios significativos en color o propiedades fisicas.

[ Opticas

La transmision de luz visible es del 92%, siendo igual a la del vidrio 6ptico.

[ Resistencia al Impacto
Para uso general una resistencia de 0.2 a 0.5 Libra-pie/pulgada, aproximadamente

6 veces mayor a la del vidrio.
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K Resistencia a Quimicos

Es resistente al agua, acidos diluidos hidrocarburos alifaticos.

[ Ligereza
Peso especifico de 1,19 g/cm cubico, es 50% mas ligero que el vidrio, 43% mas

ligero que el aluminio.

[ Dureza
Similar a la de los metales no ferrosos como el cobre y el laton., tiene una dureza

Barcol 50 unidades.
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3.3.4 Tipos y Conservacion de las Muestras
Para este trabajo se realizaron muestras puntuales, con toma manual en envases
de plasticos con capacidad de un litro y conservadas en frio, para no alterar el

posterior analisis. A continuacién se hara referencia a distintas alternativas:

I Tipos de muestras

a) Muestras Puntual o de Sondeo: Estrictamente hablando, una muestra recogida
en un lugar y un momento determinados s6lo puede representar la composicion de
la fuente en ese momento y lugar.

b) Muestras compuestas: En la mayoria de los casos se refiere a una mezcla de
muestras sencillas recogidas en el mismo punto en distintos momentos. Con este
objeto, se considera como estandar para la mayoria de los analisis una muestra
compuesta que represente un periodo de 24horas.

c) Muestras integradas: En algunos casos, la informacion necesaria se obtiene
mejor analizando mezclas de muestras individuales recogidas en distintos puntos

al mismo tiempo o con la menor separacion temporal posible.

] Métodos de toma de muestra
a) Toma manual: En la toma manual se supone que no se utiliza equipo alguno,

pero este procedimiento puede resultar demasiado costoso en tiempo.
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b) Toma automatica: Mediante la toma automatica se pueden eliminar los errores
humanos en la manipulacién, se reducen los costes laborales y se proporciona la

posibilidad de hacer tomas con mayor frecuencia.

[ Envases

En general, los envases estan hechos de plastico o vidrio, y segun los casos
puede resultar preferible uno u otro de los materiales. Para muestras que
contienen compuestos organicos conviene evitar los envases de plastico, salvo los

fabricados con polimeros fluorados como el politetrafluoretileno (TFE).

[ Conservacion de las muestras
Con independencia del tipo de muestras de que se trate, nunca puede
conseguirse la estabilidad completa de todos sus componentes. Para conservar

mejor las muestras del estudio se mantuvieron rodeadas de hielo (ver figura 17).
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3.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Cada experiencia realizada simulara la descarga de un efluente desde una planta
de tratamiento de aguas residuales hacia un cauce natural, por lo que se
respetaran los limites maximos permitidos para la descarga de contaminantes a

los cuerpos de aguas indicados en la Norma (Ver el punto 2.1.4.1).

Para que se logre la oxidacion de la materia organica, aportada por la sacarosa en
el sistema, es necesario que el flujo se ponga en contacto con el ambiente

permitiendo asi la transferencia del oxigeno hacia las aguas.

La duracion de las aguas residuales en cada canal dependera exclusivamente de
las caracteristicas y/o propiedades que se le va dando al canal base y de la

experiencia que se esta realizando.

Una vez reconocido el mejor modelo y/o escenario se procedera a trabajar con
una pendiente del 2%, en el canal ya elegido, con el objetivo de especificar la real
importancia del valor de la pendiente con respecto a la variacion de la DQO. Para
luego realizar muestras en distintos puntos del canal, con el objetivo de analizar
acabadamente las variaciones de la DQO en relacion a la incorporacién del

fendmeno en dicho canal.
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Inicialmente las muestras puntuales seran realizadas al final del canal, una vez
transcurridos los fendmenos hidraulicos inducidos para cada experiencia. Luego
se procedera a verificar la confianza de las muestras puntuales, volviendo a
analizar, en cada una de las 3 etapas aquella experiencia que obtuvo el mejor
resultado, a través de una muestra compuesta originada del promedio de 10
muestras puntuales. Ya con la confianza que otorgan estos resultados se procede

a diferenciar el mejor método en la variacién de la DQO.

3.4.1 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS

Cada experiencia tendran en comun las siguientes etapas:

I Peso de los Distintos Componentes: Se pesaran los distintos
componentes, hasta alcanzar la cantidad necesaria tanto de DQO como de

nutrientes descrita en la tabla 3.

B Llenado del estanque alimentador: Se llenara el tanque de mezcla con
40litros de agua y se le anadiran la sacarosa y los compuestos que aportaran el
fésforo y el nitrégeno. Luego se mezclaran suave y minuciosamente, para evitar
una oxigenacion adicional y la presencia de grumos de algunos de los

compuestos.
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B Descarga de las aguas residuales al canal: La descarga se realizara desde
el estanque alimentador hacia el canal por medio de un codo de PVC 110 mm.
Este codo esta conectado con el estanque y poseera una tapa que se abrira para
liberar la mezcla. La descarga se realizara de dos formas diferentes hacia el canal,
dependiendo de la experiencia a realizar. Una en forma directa al canal y otra
descarga que va desde el estanque pasando por un tramo de 2m de largo, que

tiene por objetivo homogeneizar el flujo, hasta llegar a la entrada del canal.

F Toma de Muestras: Se realizaran toma de muestras en puntos determinados
del canal. La primera muestra se realiza en el estanque de mezcla, para verificar si
la DQO inicial in situ es igual a la DQO tedrica inicial calculada en la tabla 3, luego

se tomaran muestras al final del canal. Esto se repetira para cada experiencia.

E Toma Promedio de una Muestra: Se procedera a tomar 20ml de cada
lanzamiento realizado (10 lanzamientos), que seran depositados en un recipiente

para luego mezclarlos y almacenarlos en el frasco final, para su posterior analisis.
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3.4.2 PERFECCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En esta etapa se consigui6 eliminar las filtraciones, tanto en la salida del estanque
alimentador como a lo largo del canal. Ademas se eliminaron pequefios errores en
las alturas del soporte, logrando asi las pendientes deseadas inicialmente.

Este proceso se realiz6 con agua potable hasta lograr las condiciones 6ptimas
para las distintas experiencias, con el fin de evitar un error en las mediciones.

Con la correccion de lo descrito anteriormente, se evitd un error adicional y

también un encarecimiento del proyecto final.

3.4.3 DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA TOMA DE MUESTRA PARA

CADA EXPERIENCIA

El proyecto constara de tres etapas, una para cada canal (ver capitulo 3.2), cada
etapa estara constituida por tres experiencias diferentes. Evolucionando durante

su ejecucion, cada una de éstas, de la siguiente forma:
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3.4.3.1 Canal Base

La primera muestra de DQO tomada se realiz6 en el estanque de mezcla con el
objetivo de corroborar la DQO inicial, muestra que fue depositada en el envase sin
ninguna complicacion, el dia 22 de febrero con una temperatura del agua residual
de 22,6 C°. Luego de ejecutada ésta se procedié a tomar las muestras de DQO

siguientes:

» Experiencia 1.a: La muestra fue tomada al final del tramo del canal (accion
que se realizara para todas las experiencias por lo que no se volvera a enunciar el
punto de muestreo), transcurridos 15 min. tomada la primera muestra. No

presentd ningun evento inesperado.

> Experiencia 1.b: En esta experiencia al canal base se le disminuye la

pendiente de fondo a 1 % y la muestra se realizé con total normalidad.

» Experiencia 1.c: Antes de realizar la muestra se anade el tramo sin
pendiente al inicio del canal base con pendiente de 3% y se ubica el tanque de
alimentacion al comienzo de este tramo. Luego de lanzadas las aguas se procede

a tomar la muestra de agua residual.
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En la figura 20 se aprecia la toma de muestras al final del canal.

Figura 20: Toma de muestra de agua residual en canal base.
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3.4.3.2 Canal con Compuerta Hidraulica

» Experiencia 2.a: Para realizar esta experiencia, al canal base con una
pendiente del 3% se le ainade una placa mostrada en la figura 21, en la mitad de

su longitud y se toma la muestra de forma normal al final del tramo.

» Experiencia 2.b: La muestra fue tomada en las mismas condiciones que

la experiencia anterior, pero con una pendiente de un 1% y sin ninguna anomalia.

» Experiencia 2.c: La muestra de agua residual fue tomada una vez unido
el tramo sin pendiente, no hubo inconvenientes y deposita como todas las
anteriores en el contenedor de muestras que le asegura gracias a su temperatura
mantener las propiedades de éstas.

Se ve claramente en la figura 21 la presencia de una compuerta de acrilico.

Figura 21: Canal Compuerta experiencia 2.c
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3.4.3.3 Canal con Caida Hidraulica
> Experiencia 3.a: La altura de separacion de los pisos es de 12cms,
equivalente la pendiente del 3% del canal base.
> Experiencia 3.b: En esta experiencia la separacion de los fondos del

canal son equivalente a una distancia vertical de 4 cm. La muestra al igual que las
anteriores se realiza en total normalidad.

> Experiencia 3.c: Esta experiencia se realiza en el canal anterior
pero afiadiéndole un tramo de 2 metros de longitud. Luego se procede a efectuar

la prueba sin ningun inconveniente.

i
} EEmmw

Figura 22: Canal Caida experiencia 3.a.
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3.4.34 ANALISIS DE PENDIENTE

El estudio de laboratorio continia con el cambio de altura de la caida adquiriendo
un valor 8cm (fig. 23). Se elige este canal por presentar mayor variacion de DQO.
Con este punto se desea observar una tendencia clara entre la altura de la caida y

la reduccion de la variable DQO.

muestreo inicial

muestreo final

h={4,812cms}

Figura 23: Variacion del valor de la altura de la caida.
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3.4.3.5 Detalles de la Variacion de DQO en la Caida Hidraulica:

Los resultados anteriores permitiran dar el siguiente paso, y realizar cuatro
mediciones puntuales, en cuatro puntos cuidadosamente seleccionados, para
confirmar donde se produce la mayor variacion de la DQO dentro del tramo del
canal elegido por arrojar el mejor resultado en variacion de la DQO. Estos analisis
fueron tomados en el mes de mayo registrando, las aguas residuales, una
temperatura de 17,8° C.

En la figura 24 se visualizan los puntos escogidos para realizar las muestras de

DQO.
muestreo 2
O . muestreo 3
muestreo 1 Q )
muestreo 4
i={3%1}

Figura 24: Muestreo detallado en el canal con caida hidraulica.
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3.4.3.6 Analisis Compuestos.

Con los resultados de todas las muestras anteriores se procede a seleccionar,
como se menciond anteriormente, de cada etapa la experiencia con mayor
variacion en el valor de la DQO y se vuelven a realizar dichas experiencias. Cada
una se realizara 10 veces y se extraera de cada lanzamiento 20 ml, los cuales se
reunen en un frasco alcanzando 200ml que son depositados en el frasco de
muestreo y entregado al laboratorio (fig. 25). Con esto se espera eliminar el error
propio de una muestra puntual. Con la confianza de una muestra compuesta se
procede a realizarle a estas muestras promedio analisis de OD, en los puntos

sefalados en la figura 11.

DQO

oD

Figura 25.- Muestras Compuestas.
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3.4.3.7 ANALISIS EN TERRENO

En esta etapa final se realizan nuevos analisis de DQO en dos canales de
concreto, cuyas secciones son respectivamente 45cm de ancho para el canal que
denominado “Canal Noreste”, con una pendiente aproximada de 0,005 y el
segundo canal llamado “Canal Sur” el cual posee 30cm de ancho, pendiente de
0,01 y en los cuales se estudiaran 80mts de longitud realizando los muestreos
cada 20m, con el objeto de observar el comportamiento de dicha variable. Esto
para ambos canales. AL igual que en los casos anteriores se trabaja con niveles
residuales de materia organica, estos ascienden de 127 a 240 mg/l para los
distintos casos enunciados a continuacion. Se pretende comprobar con estos
resultados la influencia de la carga inicial de materia organica en la variacion de la
DQO, ademas de la importancia que tiene la intervencidén de una compuerta en el
canal con la intencién de oxigenar las aguas y el valor de la velocidad del flujo
pasando de 0,31m/s a 0,50 m/s en el canal Noreste y para el canal Sur a una

velocidad de 0,76m/s.

B El canal Noreste presenta los siguientes casos:

» Caso 1: En este caso la carga de DQO inicial sera de 127mg/l y velocidad

del flujo de a agua residual de 0,31m/s.
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» Canal 1.1: La DQO inicial es la misma que la del caso anterior variando su
velocidad a 0,5 m/s. Al analisis de DQO se le agrega el de OD para todos

los puntos estudiados.

» Caso 2: Para este caso la Carga aumenta a 240mg/l y la velocidad es de

0,31 m/s.

» Caso 2.1: Esta experiencia también posee una DQO inicial de 240mg/l y el
flujo posee una velocidad de 0,5m/s. Se le realizan analisis de OD a todos

los puntos estudiados.

» Caso 3: Al canal se le incorpora una placa con el objeto de simular una
compuerta que se situa a los 39,5 m. desde la descarga y el agua residual

poseera una DQO inicial de 127 mg/l y su velocidad de 0,31m/s.

» Caso 3.1: Se trabaja con una DQO de 127 mg/l y las mismas caracteristicas
del canal anterior; sélo varia su velocidad a 0,5 m/s. El andlisis de OD

también se realiza en esta experiencia.
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Figura 26.- Canal Terreno Noreste.
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B El Canal Sur presenta los siguientes casos:

» Caso 4: En este caso la carga de DQO inicial sera de 127mg/l y velocidad

del flujo de agua residual es de 0,76m/s.

» Caso 4.1: Este escenario presenta una DQO inicial de 127mg/l y una
compuerta a los 40m desde la descarga del agua residual con velocidad del

flujo de 0,76m/s.

» Caso 4.2: En este caso la carga de DQO inicial sera de 240mg/l y velocidad

del flujo de agua residual es de 0,76m/s.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS

Todos los resultados arrojados por los andlisis de demanda quimica de oxigeno
mencionados en este capitulo fueron entregados por ESSBIO S.A. (Laboratorio
‘La Mochita”). Las muestras de DQO fueron analizadas en el Laboratorio Aguas
Nuevo Sur Maule y en el Laboratorio ESSBIO “La Mochita”. Los analisis de OD
fueron realizados en el Instituto de Investigacion Pesquera. Todos los resultados

respaldados por los laboratorios anteriormente mencionados.

4.1 Situacion en el Tanque de Mezcla

De acuerdo a los datos tedricos y a los correspondientes aportes de los
componentes estudiados (ver tabla 3), el valor inicial de la DQO deseado para
este proyecto es de 90mg/l sin embargo, y de acuerdo a la muestra tomada en el
tanque de mezcla y su correspondiente andlisis, este valor asciende a 108 mg/L.
Es decir, existe una diferencia de 18 mg/L adicionales en las aguas residuales
sintéticas elaboradas en el laboratorio. Este aumento se puede explicar por una
aproximacién a la décima superior en los miligramos de sacarosa (hay que
recordar que una pequefia cantidad de sacarosa influye de forma importante en el

valor de la DQO).
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Los resultados de laboratorio seran presentados de acuerdo a la pendiente
estudiada, es decir, primero se analizaran todos aquellos resultados que fueron
originados de canales con pendiente de un 3% llamadas también “Etapa a”, luego
los resultados entregados cuando se estudid la pendiente de 1% denominada
“‘Etapa b”. Se continua con la etapa llamada “Etapa c”, la cual expresa los
resultados de los analisis cuando a los diferentes sistemas con pendiente de un
3% se les afade un tramo sin pendiente, como se explicé anteriormente en la
metodologia. Para luego continuar con los resultados especificos de aquel canal
que arroje mejores resultados vy finalizar con los resultados para las experiencias

en terreno.

4.2 Sistema de Canal con pendiente de un 3% (Etapa a).

Estos resultados son producto del lanzamiento de las aguas residuales por una
pendiente de fondo del 3%; canal base: experiencia 1.a, canal con compuerta:
experiencia 2.a, canal con caida hidraulica: experiencia 3.a. De acuerdo al primer
analisis entregado en el laboratorio, se comparan los resultados respecto a una
DQO inicial igual a 108 mg/L.

Los analisis entregados, arrojaron los siguientes resultados para las muestras

tomadas al final del canal en cuestion:
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B Experiencia 1.a: El resultado de DQO final para el canal base es de 88
mg/l. Se observa a través de este resultado una reduccién del valor de
campo de 20 mg/l. A priori se puede decir que es una reduccién bastante
optimista, pero debe recordarse que proviene de una muestra puntual, lo
que trae consigo errores que pueden ser minimizados con estimadores

insesgados como el promedio de varias muestras (ver figura 34).

B Experiencia 2.a: Para un canal con compuerta y de pendiente de fondo
de 3%, se espera de acuerdo a la hipétesis planteada, que el valor de la
DQO desde el inicio al final del tramo se vea reducido mas que en la
primera experiencia. Efectivamente es lo que se presencia, ya que desde
una DQO inicial de 108 mg/l se encontrd en el punto de muestreo un valor

de 84 mg/l, es decir se produjo una reduccion de 24 mg/l.

B Experiencia 3.a: Para el canal con cascada y con una pendiente del 3%
(equivalente a 12cm de altura de la caida), la DQO que inicialmente tenia
un valor de 108mg/l, queda reducida a 62 mg/l, valor que es muy
alentador y el mejor de las dos experiencias anteriores con pendiente del

3%, ya que se redujo la DQO en 46 mg/l.
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En la figura 27 se comparara graficamente, de acuerdo a la sensibilidad por

escenario, las reducciones porcentuales de la primera etapa de este estudio.

Reduccion de
DQO (%)
50

40 /

30 // —a&— pendiente
S 3%

20

10

Canal Base C.Compuerta C.Caida Escenario

Figura 27.- Porcentaje de Reduccién para pendiente media de 3%.

De acuerdo a la figura 27 se ve que para una misma pendiente los valores de la
reduccion de la DQO aumenta a medida que cambia el escenario, es decir, para
un canal de seccion constante la diferencia entre la DQO inicial y la DQO final es
de 20 mg/l, aumenta esta variacion en 4mg/l cuando se interviene este canal,
obteniendo 24mg/l de reduccién en la primera intervencion (canal con compuerta)
que representa un 3,7% mas de disminucion de la DQO presente en las aguas

residuales.
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Al comparar el canal base con el canal con caida hidraulica se aprecia una
diferencia notable de 26 mg/l en la reduccién de la demanda quimica de oxigeno,
valores que revelarian que para esta pendiente el mejor escenario es la caida

hidraulica.

El efecto esperado de los fendmenos inducidos (canal con compuerta y caida
hidraulica) en el canal base dan buenos resultados en la disminucién de la DQO
de las aguas residuales. Con estos resultados se dan los primeros pasos para el

objetivo del estudio y la comprobacién de la hipétesis.
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4.3 Sistema de canal con pendiente de un 1% (Etapa b).

Esta corresponde al cambio de pendiente para los distintos escenarios
adquiriendo un valor de 1%, se denominan las experiencias como sigue: canal
base: experiencia 1.b, canal con compuerta: experiencia 2.b, canal con caida:
experiencia 3.b. Al igual que en la primera etapa las muestras fueron tomadas al

final del canal en estudio y comparadas con una DQO inicial de 108 mg/L.

B Experiencia 1.b: Con esta disminuciéon de pendiente de fondo del canal
base el resultado alcanzado al final del canal es de 95 mg/l de DQO, es
decir, la reduccion es de 13 mg/l valor que a pesar de ser menor que con
una pendiente del 3%, es muy satisfactorio para la autodepuracién de las

aguas, en el contexto de este estudio.

B Experiencia 2.b: Para este caso en donde se presencia un canal con
compuerta, la DQO final es de 94 mg/l, y por ende se produjo una
reduccion de la DQO de 14 mg/l. Se ve como independiente del valor de
la pendiente cuando existe este fendmeno la reduccion de la DQO es

favorable.
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B Experiencia 3.b: Finalmente se estudia el canal con caida hidraulica que
ahora posee una altura de 4cm (equivalente a la pendiente 1%), que
entrega un resultado de 75 mg/l al final del tramo, reduciendo la DQO en
33 mg/l. Siendo el mayor aporte de esta etapa (etapa b) al igual que lo fue

para la etapa a.

Se grafica en la figura 28 la sensibilizaciébn por escenario para la pendiente del

1%, en términos de reduccion porcentual.

Reduccion de
DQO (%)
50

40

30 4306
—+— pendiente

1%
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*
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Canal Base C.Compuerta C.Caida

Figura 28.- Sensibilizacion por Escenario pendiente media de 1%.
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La figura 28 otorga la misma tendencia que la figura 27 la cual asciende la
reduccion de la variable DQO al ir interviniendo el canal base con los fendmenos
estudiados. Siendo la caida hidraulica el fendmeno que otorga mejores resultados
para este estudio, alcanzando una diferencia con respecto al canal base de 20
mg/l, equivalente a un 17,6% favorable en la reduccion de la variable analizada.
Valor cercano al que se produce cuando los canales en comparaciéon poseen

pendiente media del 3%.

EL canal con compuerta se asemeja bastante a la reduccién que entrega el canal
base (ver figura 28.), con tan solo 1mg/l de diferencia, que representa un 0,9%
mas de reduccion, por lo que intervenir el canal base con éste tipo de fendmeno

no se justificaria para esta pendiente.

Al comparar las figuras 27 y 28 se aprecia la reduccion porcentual de DQO cuando
las aguas residuales pasan por distintos escenarios y diferentes pendientes. Se
aprecia como a mayor pendiente va aumentando el porcentaje en la disminucién
de la demanda quimica de oxigeno y a la vez la intervencién que sufre el canal

base arroja mejores resultados en dicha variable.
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4.4 Influencia en la DQO al Incorporar un Tramo de Canal al inicio de cada

Sistema (Etapa C).

El objetivo de esta etapa fue estudiar el comportamiento de la demanda quimica
de oxigeno cuando las aguas residuales pasan inicialmente por un tramo sin
pendiente, pero con la misma seccién que la del canal en cuestién. Se pretende
con este tramo homogeneizar las aguas antes de que entren al canal en estudio y

analizar los resultados para ver si ayuda en la oxidacién de la materia organica.

Los diferentes canales fueron analizados para una pendiente del 3%. Al igual que
las etapas anteriores las muestras fueron tomadas al final del tramo en cuestion y

poseen una DQO inicial de 108mg/l. Los resultados son los siguientes:

B Experiencia 1.c: El resultado de DQO final para el canal base en esta
etapa es de 88 mg/l. La reducciéon de DQO es exactamente igual que en
la experiencia 1.a (20mg/l) la cual posee la misma pendiente, por lo que
se puede deducir que el tramo anexado al canal base no es relevante

para el objetivo que se busca.

B Experiencia 2.c: El valor final de la DQO es 88 mg/l, por lo que se ha

producido una disminucién de 20 mg/l. Este resultado muestra que el
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tramo anexado no sdlo no ayuda a la reduccion de la DQO, sino que por

el contrario dificulta el objetivo del estudio, puesto que se pasa de una
reduccion de 22,2% (sin tramo y con las mismas propiedades) a un 18,5%

que otorga esta alternativa.

B Experiencia 3.c: Los resultados previos no indicaban una tendencia clara,
sin embargo, se puede decir que la presencia de este tramo no ha sido
un aporte adicional a la reduccion de la DQO, ya que se obtuvo un
porcentaje muy similar en la reduccién de esta variable, pasando de un

42.6% sin tramo a un 41,7% con tramo.

En la figura 29 se grafica el antes y después del comportamiento de la variaciéon
DQO cuando al canal correspondiente (siempre con pendiente 3%), se le ha

agregado un tramo para homogeneizar el flujo de agua residual.
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Figura 29.- Tramo anexado para pendiente media de 3 %.
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Los resultados de la figura 29 para los escenarios son muy similares o inferiores

cuando a éstos se les incorpora un tramo sin pendiente. La leve baja se explica

por el efecto de turbulencia de las aguas, dado que el tramo anexado provoca una

quietud en las aguas residuales en el momento de escurrir por el canal en estudio.

Esta disminucion implica que la transferencia de oxigeno hacia el curso de agua

se vea disminuida en comparacion con la experiencia en que el tramo sin

pendiente no se incorpora, traduciéndose en una disminucion de la reduccion de

DQO, para algunos escenarios.
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4.5 Analisis de la Variacion de DQO al Modificar la altura de la Caida

Hidraulica.

Para poder establecer la relacion que tiene la variacion de la DQO v/s el valor de
la altura de la caida, se escogio, de acuerdo a la metodologia del estudio, el canal
con presencia de caida y se analizo el efecto en la reduccion de DQO que tendria
para una altura de 8cm. Resultado que para la cascada arrojé6 39 mg/l de
reduccion de la DQO. Siempre con una DQO inicial de 108mg/I.

Se grafica en la figura 30 la reduccion de DQO v/s valor de la altura de la caida y
estudia el coeficiente de correlacion y determinaciéon que mide la calidad de ajuste

de la ecuacion.

Reduccioén
DQO(%)
60
& 42.6
40 ——
— 36.1 = 6x + 24.433
e— =
30.6 R = 0.9977
20
0
pendiente1% pendiente2% pendiente3%

Figura 30.- Variacion DQO v/s pendiente media en canal con cascada.
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De acuerdo a la figura 30, se observa en definitiva una clara relacion lineal entre la
variacion de la DQO vy el valor de la pendiente media (Coeficiente de correlacion
de 99,88%, es decir existe un 99,88% de relacion entre estas dos variables). Con
respecto a la calidad de ajuste ambas variables se explican entre si en un 99,77%.

La ecuacion del modelo que dado por ReduccionDQO(%) = 6i + 24,433 .

Esta relacion lineal afirma que a mayor pendiente mayor es la reduccion de la
DQO en las aguas residuales, mantiene una estrecha relacién con lo enunciado en
la teoria en que a mayor velocidad mayor turbulencias de las aguas y al encontrar
flujos cada vez mas turbulentos se origina una mayor transferencia de oxigeno a
las aguas residuales en la interfase gas-liquido, originando una mayor cantidad de
areas de flujo en contacto con el aire influyendo de forma positiva en la oxidacion

de la materia organica en los distintos escenarios.
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La figura 31, en términos del Numero de Froude, corrobora lo dicho anteriormente
“para flujos mas turbulentos mayores son las reduccién de la demanda quimica de
oxigeno en las aguas residuales”. Esta tendencia se da para todos los escenarios
estudiados.

Para el caso del canal con caida hidraulica la transferencia de oxigeno no esta
ligada a la velocidad del flujo previo a la caida, si no que a la distintas alturas que
adquiere ésta y lo cual se ratifica plenamente con lo enunciado en la teoria
(Hernandez, 1992) en donde la captacion de oxigeno para las caidas es
directamente proporcional a la altura de ellas, lo se aprecia en la siguiente

ecuacion: r :1+O,11*a*b*(1+0,046*T)*1(3)h.

A DQO(mg/l)
40
24 b
20 20 —O— C.base
14 —[O— c.compuerta
0
1,11 2,05 Numero de Froude

Figura 31.- Namero de Froude v/s variacion DQO.
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4.6 Detalles de la variacion de la DQO en la Caida Hidraulica:

Los puntos estudiados fueron a la salida del estanque alimentador, antes y
después de la caida hidraulica y al final del tramo en cuestién. Como se puede

apreciar en la figura 32.

Final Canal —_—>

Figura 32.- Detalles Caida Hidraulica.
Y los resultados fueron los siguientes:
Punto de salida (0m):180 mg/I
Antes de la caida (2m):179 mg/I
Después de la caida (3m):159 mg/I

Final del tramo (4m): 139mg/I.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un

Canal abierto que Transporta Agua Residual

DQO(mg/l)
200
* 180 .

179
150

100
50

0
salida I 19

i Caida

139 ¢
—+— pendiente
3%
Longitud
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Figura 33.- Resultados de la DQO en Caida Hidraulica.
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De acuerdo a la lectura y analisis de los resultados anteriores (ver fig. 33), se ve

claramente que la mayor variacion de la DQO se encuentra después de la caida

hidraulica. Resultado que afirma que la presencia de este tipo de fendmeno

hidraulico, es una ayuda para la disminucidén de la materia organica presente en

aguas residuales con bajo contenido de materia organica y que su disminucion se

acentua, luego de experimentado dicho fenémeno.
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4.7 Analisis Muestras Compuestas

Hasta esta etapa se ha trabajado en base a muestras puntuales y para verificar la
calidad de éstas se compararan, por medio de la figura 34, los resultados de
analisis compuestos para todos los escenarios. Como se sefiald en la metodologia
del estudio, se realizaron dichos analisis compuestos para la pendiente mayor,

dado sus altas variaciones en el valor de la DQO.

Se espera con estos resultados poder definir si se cumplen las tendencias de los
resultados anteriores y poder verificar la hipétesis de este estudio en conjunto con

los analisis de oxigeno disuelto para estas mismas muestras de aguas residuales.

En el grafico de la figura 34 se compararan resultados puntuales y resultados

muestras compuestas:
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Reduccion de DQO (%)
60
40 42,6
25,0
20
0
Canal Base C.Compuerta C.Caida

—<o— promedios

—0— puntuales

Escenario

Figura 34.- Resultados promedios v/s puntuales
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Los resultados obtenidos demuestran que los analisis promedios se diferencian

considerablemente de los tomados en las muestras puntuales, pero independiente

de esta diferencia la tendencia entre los escenarios estudiados no varia, arrojando

como mejor alternativa para el objetivo del estudio la caida hidraulica y entregando

un reduccion adicional a la que entrega el canal base de 21,3%, similar a la ya

obtenida en las muestras puntuales de 20,4%.
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4.8 Analisis Oxigeno Disuelto:

Se aprecia de la figura 35 los resultados de la concentracién de oxigeno disuelto
que poseen las muestras compuestas tomadas en los respectivos canales con

pendiente de un 3%, con un valor de oxigeno disuelto en el tanque de mezcla de

6,78 (mgl/l).
Concentracion (mg/l)
200 180
163
150 139
o DQO mg/l
100
m ODmg/I|
50
7,03 7,13 7,25
0 [ | e |
Canal Base C.Compuerta C.Caida Escenario

Figura 35. — Oxigeno disuelto para cada escenario.

A medida que la demanda quimica de oxigeno disminuye, la concentracién de
oxigeno disuelto aumenta discretamente dado que el requerimiento de oxigeno
para la oxidacion de la materia organica es menor después de ser transportadas

las aguas por dichos canales. A su vez la figura 35 muestra mayores niveles de
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oxigeno disuelto en los canales con compuerta y caida hidraulica, datos que

permiten comprobar la hipétesis del estudio.

Por lo anterior se puede apreciar que la incorporacién en el canal base de los
fendmenos analizados en este estudio colaboran en la reduccion de la demanda
quimica de oxigeno de las aguas residuales estudiadas y se confirmar la hipotesis
usada en este estudio, la cual expresa que un “sistema de canal con compuerta y
con caida hidraulica puede oxidar la materia organica presente gracias la
incorporacién natural de oxigeno”, y en conjunto con la teoria estudiada en el

capitulo 2.3.3 se verifica lo siguiente:

I Para un canal con compuerta la oxidacion de la DQO aumenta en un 8,3%
en comparacion con el canal base, ambos con pendientes de un 3%, lo que
explica que la incorporacion de este fendmeno hidraulico favorece la
incorporacién de oxigeno a las aguas y con ello la oxidacién de la materia
organica de las aguas y el posterior proceso de autodepuracién del cauce

receptor.

I De acuerdo a lo planteado en la literatura el efecto de oxigenacién en la
caida hidraulica esta directamente relacionado con su altura y una vez que las
aguas pasen por ésta su nivel de oxigeno disuelto aumenta lo que permitira

aumentar la oxidacion de la materia organica. Es el cumplimiento de esta teoria
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la que entrega una reduccion en laboratorio equivalente a un 21,3% de DQO

en comparacion con el canal base, haciendo de éste fendmeno el que otorga el

mejor resultado para este estudio.

Comparado los resultados tedricos con los de laboratorio se ve segun la formula

planteada por Stevenage (Hernandez, 1992). r =1+0,11*a*b*(1+0,046*T)* 12h

= r = 1,19008 lo que indica que la altura utilizada aumenta el efecto de
oxigenacion. Ahora para que estos se de en laboratorio la concentracion de

oxigeno después de la caida hidraulica (C,) debe aumentar en comparacion con

el valor de la concentracion antes de ésta (C;). La transferencia de oxigeno

existe entonces si r > 1 con r:gs_g’*, es decir, que C,>C, lo que de
s “B

acuerdo a los resultados de OD esto se ratifica (ver figura 35).
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4.9 RESULTADOS EN TERRENO.

Los resultados fueron separados de acuerdo a la velocidad del flujo, con el fin de
hacer una presentacién aclaratoria del estudio.
La Tabla 4: Resultados de los analisis de DQO en los distintos puntos del canal

Noreste para los casos 1,2 y 3 respectivamente los cuales poseen velocidad de

0,31 m/s.
Canal DQOi 127mg/l | Canal DQOIi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/I

0 127 240 127

20 126,87 239,82 126,9

40 126,7 239,7 125

60 132 238 122

80 124 238 122

Reduccion: 3 2 5

Tabla 4: DQO para los casos con velocidad de 0,31 m/s.

Los resultados del canal Noreste

con velocidad de 0,5 m/s se presentan en la

Tabla 5.
Canal DQOi 127mg/l | Canal DQOi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/|

0 127 240 127

20 125 238 125

40 123 237 122

60 121 235 118

80 120 234 116

Reduccion: 7 6 11

Tabla 5: DQO para los casos con velocidad de 0,5 m/s.
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Para los mismos casos anteriores correspondientes a los enunciados como caso
1.1, caso 2.1, caso 3.1, los resultados de oxigeno disuelto se presentan

respectivamente en la Tabla 6, como sigue:

Canal DQOi 127mgl/l Canal DQQOi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/l
0 7,93 6,33 7,95
20 7,97 6,46 7,98
40 8,02 6,67 8,14
60 8,19 6,72 8,44
80 8,26 6,87 8,67

Tabla 6: OD para los casos con velocidad de 0,5 m/s.

Para el canal Sur los resultados de DQO son los presentados en la tabla 7:

Canal DQOi 127mg/l | Canal DQOi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/|

0 127 240 127

20 124 237 123

40 119 234 118

60 117 231 113

80 114 229 108
Reduccién: 13 11 19

Tabla 7: OD para los casos con velocidad de 0,76 m/s.

Los analisis de los distintos casos se presentan continuacion.
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E Caso 1y Caso 1.1

Las condiciones de los casos 1 y 1.1 son iguales exceptuando la velocidad del
flujo de aguas residual presentando para el caso 1 una velocidad de 0,31m/s y el

caso 1.1 una velocidad de 0,5 m/s.

Caso 1
150
140
> 132
£
= 1
8 1%(7) : . Av/_‘\‘
g 126.87 126.7
120 124
110
0 20 40 60 80
Longitud Canal (mts)

Figura 36.- DQO v/s Longitud del canal.

En este caso, con la velocidad del flujo es de 0.31m/s, la variacion de la carga
contaminante es muy baja en los primeros 40m de canal estudiado (ver fig. 36). Se
entiende con este resultado que se produjo una minima oxidacion de la materia
organica presente en el flujo de agua residual, resultado que se puede deber a la

baja velocidad del flujo y por ende la poca oxigenacion. Frente a cualquier
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pronostico de disminucién de la DQO a lo largo del canal, se presenta en el punto

que se encuentra a los 60m un alza de dicha variable en 5mg/l. Sin embargo, y a
pesar de la discordancia del resultado, el ultimo punto muestreado a los 80m,
entrega una variacion beneficiosa en la reduccion de la materia organica presente
en el agua residual de 3mg/l con respecto a la DQO inicial. Este resultado que
conlleva a pensar que la oxidacion de la materia organica se origin6 en los ultimos
metros del canal y que el aumento de la DQO a los 60m se puede deber a algun

aporte extra de materia organica que no estaba considerada en el estudio.

Al aumentar la velocidad del flujo a 0.5m/s, se producen cambios en el valor de la
DQO como se presencia en figura 37. Estos cambios son favorables para el
estudio y corrobora que independiente del escenario de trabajo, la demanda
quimica de oxigeno disminuye cuando un flujo es mas turbulento y con ello

aumenta el oxigeno disuelto presente en las aguas estudiadas (ver figura 38).

Caso 1.1
150
140
)
£ 130
g 127
125
120 123 o
120
110
0 20 40 60 | 80
Longitud Canal (mts)

Figura 37.- DQO v/s Longitud del canal para velocidad de 0.5m/s.
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Se aprecia del grafico anterior que la reduccién de la DQO para una velocidad de
0,5m/s es de 7mgl/l, es decir, 4mg/l mas que para el escenario que pose 0,31 m/s
de velocidad, lo que define claramente que el factor de turbulencia de los flujos es

relevante a la hora de remover la materia organica en las aguas residuales.

OD(mg/l) Caso 1.1
15
10
7.93 o . < * —*
7.97 8.02 8.19 8.26
5
0
0 20 40 60 . 80
Longitud Canal (mts)

Figura 38.- Concentracion de OD caso 1.1 con velocidad de 0,5m/s.

El aumento del oxigeno disuelto a lo largo del canal (ver fig. 38), concuerda con la
teoria y con los resultados de DQO obtenidos en dichos puntos, dado que a
medida que la carga contaminante disminuye el oxigeno disuelto en las aguas
residuales aumenta ya que se requiere menos oxigeno para oxidar la materia

organica presente en las aguas residuales.
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E Caso 2y Caso 2.1

Estos casos se diferencian entre ellos por la velocidad del flujo, como se explica
en la metodologia, y se diferencia de los anteriores (caso 1 y caso 1.1) por la

carga DQO inicial que asciende a un valor de 240mg/l. Los resultados del caso 2

se grafican en la figura 39.

Caso 2

300
)
£ 250
g 240 S
o 1 239'35 239.7 Zﬁ. 238 1

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
—=— Canal DQOI 240mg/! Longitud Canal (mts)

Figura 39.- DQO v/s Longitud del canal para caso 2.

Los resultados generados de estos analisis muestran una tendencia con respecto
a la figura 37, en donde la reduccién de la DQO se alcanza en los ultimos metros

del canal, resultados que se pueden deber a la oxigenacién que se logra en el
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punto mas alejado de la descarga de las aguas, lo que concuerda con la teoria y
en donde la ecuacién del agotamiento de la DQO es un proceso de primer orden

que alcanza sus niveles minimos a medida que aumenta el recorrido desde la

descarga (Metcalf and Eddy).

La misma tendencia que mostraban los resultados anteriores en donde a mayor

velocidad, la reduccién de la DQO aumenta como se aprecia en el caso 2.1 (ver

figura 40).
Caso 2.1
300
g 250
g 240 —
— —s—— 00 .
237 236 o34
200
0 20 40 60 80
—=— Canal DQOIi 240mg/l Longitud Canal (mts)

Figura 40.- DQO v/s Longitud del canal con velocidad 0,5m/s.

La variacién en la reduccion de la DQO no varia drasticamente con respecto al

valor de la carga inicial de DQO, pero si logra una tendencia a disminuir su valor al
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final del tramo (ver figura 41 y 42). Ahora en términos porcentuales se puede decir

que al doblar el valor de la carga contaminante inicial, con una velocidad de 0,31
m/s la reduccién de la DQO disminuye en un 1,5% y para una velocidad de 0,5m/s
la reduccion DQO disminuye en un 3%, es decir, el aumentar la carga
contaminante en la descarga hace que disminuya la reduccion de la DQO a lo
largo del canal. Esto se debe a que a mayor carga el requerimiento de oxigeno es
mayor para remover dicha variable, dado que el déficit de oxigeno aumenta a una

tasa que es proporcional a la demanda de oxigeno de la materia (Unda Opazo,

1998).
300
239.7
240 = 23I982 5 — = ]
= 238 238
g
S 200
<}
o
127 o > * —— .
126.87 126.7 132 o
100
0 20 40 60 80
Longitud Canal (mts)
—e— CanalDQOi=127 —a— Canal DQQOIi 240mgl/l

Figura 41.- Comparacion de Cargas iniciales para

una velocidad de 0,31m/s.
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300
240 W 238 = .
S 236 234
H
g 200
[}
a
127 o . . o A
125 123 - :
121 120
100
0 20 40 60 80
Longitud Canal (mts)
—e— CanalDQOIi=127 —=— Canal DQOi 240mg/I

Figura 42.- Comparacion de Cargas iniciales para

una velocidad de 0,5m/s.

[ Caso 3y Caso 3.1

Como se apreci6 en las experiencias realizadas en laboratorio, en que el aumento
de la velocidad tomaba real importancia en un canal donde existe una compuerta
que provoca cambios en el estado del flujo. Los casos 3 y 3.1 poseen una
compuerta a los 39,5m desde el origen y se diferencian como los casos anteriores

en que poseen diferentes velocidades.
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La figura 43 muestra las variaciones sufridas por la DQO cuando el flujo presenta

la menor velocidad estudiada (0.31m/s).

Caso3 C. Compuerta
150
140
>
EEf 130 126.9 39.5;125
g ™ .——.\.\._——.
o
120 T 122 122
Compuerta
110
0 20 40 60 80
—=— C. Compuerta 127mg/l Longitud Canal (mts)

Figura 43: Canal con Compuerta y velocidad de 0,31m/s.

Existe una disminucion en la DQO de un 3,94% entre el origen y el final del tramo
de canal estudiado, como lo muestra la figura 43. Esta reduccion de 5mg/l de
carga contaminante es la mas importante obtenida para una velocidad de 0.31m/s,
lo que confirma lo realizado en laboratorio en donde la presencia de una
compuerta es relevante a la hora de querer disminuir la DQO de las aguas
residuales. La disminucion de la DQO cuando el flujo posee una velocidad de

0,5m/s es de un 8,66%.
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Figura 44: Canal con Compuerta y velocidad de 0,5m/s.
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Para estos casos en donde se ubica una compuerta a los 39,5m desde la

descarga de las aguas residuales, se generd una remocién importante de DQO en

los metros previo a la compuerta. Estas disminuciones de la variable DQO se

originaron ya que la compuerta origina cambios no solo aguas abajo, si no que

también inmediatamente antes de pasar por ella, esto debido a que el choque de

las aguas con la compuerta genera burbujas reflejada también en un aumento del

volumen del flujo y la clara turbulencia en el flujo lo que originaria una

transferencia de oxigeno que beneficia el objetivo del estudio.

Por lo anterior el aumento de oxigeno disuelto en las aguas residuales también se

ve beneficiado, aumentando su presencia a lo largo del canal.
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OD(mg/1) Caso 3.1
15
10
TS = 708 84 8.44 8.67
5
0
0 20 40 60 80
Longitud Canal (mts)

Figura 45.- OD caso 1.1 con velocidad de 0,5m/s.

Ahora el que haya aumentado el porcentaje de reduccién de la DQO mucho mas
que en los otros casos, al aumentar la velocidad, se atribuye a que la fuerza con
que llegan las aguas residuales a la compuerta influyen en el estado del flujo en
dicho punto, provocando una mayor presencia de oxigeno disuelto en las
cercanias a la compuerta. En los siguientes metros abajo existe una nueva

reduccion de la materia organica también importante para el objetivo del estudio.

Se compara en los siguientes graficos los resultados originados al incorporar una
compuerta, tanto para velocidad de 0,31m/s como para una velocidad de 0,5m/s,

con aquellos en que esta no estaba presente.
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200
2
g« 150
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Figura 46.- Canal v/s Canal con Compuerta y velocidad de 0,31m/s.
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Figura 47.- Canal v/s Canal con Compuerta y velocidad de 0,5m/s.
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Las variaciones de demanda quimica de oxigeno hasta el momento han sido
bastantes moderadas, apreciandose variaciones minimas que se podrian estimar
como errores tipicos de un analisis de DQO, comparando siempre con los
resultados obtenidos en laboratorio. Se espera que al aumentar la velocidad del
flujo de agua residual los resultados se acerquen en parte a los ya obtenidos en

las experiencias de laboratorio:

r Caso 4y Caso 4.1

Para confirmar que los resultados arrojados en laboratorio se pueden reproducir
en terreno, se escogera un canal con caracteristicas similares a aquellas con las
que se trabajo en laboratorio. En este contexto el canal Sur presenta pendiente del
1% y una velocidad de 0,76 m/s, datos que se asemejan en parte a algunas de las

experiencias realizadas en este estudio.

Los resultados arrojados para este caso y trabajados de acuerdo a la metodologia

enunciada anteriormente son los siguientes:
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Figura 48.- DQO v/s Longitud del canal con velocidad 0,76m/s.

Se ve como la variacion de la DQO aumenta con el aumento de la velocidad y mas

aun cuando el canal es intervenido con una compuerta (ver figura 49).

La semejanza de los resultados de terreno con respecto a los de laboratorio dan
una clara sefal de que la reduccion de la materia organica en las aguas residuales
es lograda a medida que el flujo presente mayor nivel de turbulencia, lo que
permite llevar a cabo la transferencia del oxigeno atmosférico a las aguas en

cuestion.
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Figura 49.- Canal v/s Canal con Compuerta y velocidad de 0,76m/s.
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El aumento de la carga contaminante en la descarga de agua residual mantiene la

misma linea lograda en los analisis de terreno anteriores, lo que demuestra lo

importante que es la precaucion de verter aguas residuales de mala calidad. Ello

que permite concluir que entre mas altos los niveles de DQO presente en las

aguas que seran vertidas a un cauce natural, mayor es la necesidad de intervenir

el canal por el cual viajan dichas aguas, para asi ayudar a la oxigenacion y

finalmente a mantener un equilibrio en el cauce receptor.
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Figura 50.- DQO v/s Longitud del canal con velocidad 0,76m/s al aumentar la

carga inicial.
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Los resultados obtenidos en la figura 50 ratifican la hipétesis del estudio en que un

sistema con compuerta y un flujo mas turbulento ayuda en la reduccién de la DQO

de las aguas residuales. A pesar que las condiciones de trabajo no son

exactamente las mismas, si se logra la tendencia del estudio en laboratorio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al estudio y escenario de trabajo, se concluye y recomienda lo siguiente:

5.1 CONCLUSIONES

r En un canal con compuerta la reduccion de la DQO aumenta en un 8,3%
en comparacion con el canal base, y en un 21,8% cuando existe una caida

hidraulica, ambos con pendientes de un 3%.

[ La caida hidraulica es el fenobmeno de los estudiados con mejores
resultados en la reduccion de la DQO, alcanzando para una altura de caida de
12cms. una reduccion de un 25% segun los andlisis de muestras compuestas de

este estudio.

[ Entre el valor de reduccion de la DQO y el valor de la altura de la caida del
canal, existe una relacion de un 99,77% (coeficiente de correlacién r= 0,9988),
dicha relacion es directamente proporcional y cualquier aumento de la altura de la

caida se traducira en una mayor reduccion de la DQO.
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r El oxigeno disuelto en las aguas residuales es de 7,03 mg/l al final del

canal base aumentando al incluir compuerta y caida hidraulica en 7,13 y 7,25mg/I
respectivamente, resultados que corroboran la hipotesis de este estudio: “Un canal
abierto que posea compuerta y caida hidraulica podran ayudar a oxidar la materia

organica de las aguas gracias a la incorporacion natural de oxigeno”.

[ El incluir un tramo sin pendiente adicional al canal, con el fin de
homogenizar las aguas, no otorga un aporte mayor al objetivo del estudio, puesto
gue con su presencia no se alcanzan mejores valores en la reduccion de la DQO
que sin él. Se ve por ejemplo, que los resultados obtenidos cuando existe
compuerta y caida son menores al incorporar este tramo sin pendiente, logrando
como mejor resultado la experiencia del canal base donde se igualan las

reducciones de DQO (18,5%).

[ Dentro del canal con Cascada Hidraulica, la reducciéon mas importante de la
demanda quimica de oxigeno, se alcanza inmediatamente después de

transcurrido el fendmeno hidraulico, equivalente a un 11,67%.
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5.2 RECOMENDACIONES

E Se recomienda el uso de cascadas hidraulicas en las descargas de las
aguas residuales, puesto que el estudio ha demostrado que se produce una
reduccion de un 25% en la DQO; esto para los analisis de muestras compuestas.
Por consiguiente este tipo de fendmeno ayuda o favorece a la descontaminacion

de las aguas residuales y posterior autodepuracion del cuerpo receptor.

E Dada la relacion lineal entre la variacion de la DQO (ADQO) y el valor de la
altura de la caida, se recomienda realizar un estudio costo-beneficio, que
determine un equilibrio operacional entre la construccion del canal y el beneficio
que éste entregara. Realizar un estudio de factibilidad econdémica evitara el

encarecimiento en la construccion del canal deseado.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

118

BIBLIOGRAFIA

B Hernandez Mufioz Aurelio. 1992. “Depuracion de Aguas Residuales”, Segunda

edicion. Espafa, Editorial Paraninfo.

B Ramalho S. Rubens. 1983. “Tratamiento de aguas Residuales”, Segunda

edicion. Espafa, Editorial Reverté.

B Unda Opazo Francisco. 1998. “Ingenieria sanitaria aplicada a saneamiento y

salud publica”. México, Editorial Limusa.

B Fair Gordon Maskew. 1968. “Ingenieria sanitaria y de aguas residuales”.

México, Editorial Limusa

B Metcalf & Eddy. 1998. “Ingenieria de Aguas Residuales, tratamiento, vertido y

reutilizacion”, Vol | y Il. México, Editorial McGraw-Hill.

B Chow Ven Te. 1994. “Hidraulica de Canales Abiertos”. Bogota, Editorial

McGraw-Hill.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

119

B Santana Oyarzo Luis A. 2004. “Hidraulica en contornos abiertos”, Apuntes de

clases. Chile, Universidad del Bio-Bio.

B Dominguez Francisco Javier. 1974. “Hidraulica”. Chile, Editorial Universitaria.

B Streeter Victor L. 1988. “Mecanica de Fluidos”. México, Editorial McGraw-Hill,

B Cisterna Osorio Pedro. 2004. “Tratamiento de Aguas Residuales”, Apuntes de

Clases. Chile, Universidad del Bio Bio.

E Chavarria Montecinos Cristian. 2003. “Estudio de tratabilidad de lixiviados de
rellenos sanitarios aplicando un tratamiento biolégico”, Concepcion,

Universidad del Bio-Bio. Proyecto de Titulo de Ingenieria Civil.

B Arellano Orellana Rodrigo. 2005. “Evaluacién de la proliferacion de Bulking en
sistemas de tratamientos de lodos activos”. Concepcion, Universidad del Bio-

Bio. Proyecto de Titulo de Ingenieria Civil.

E CONAMA, “Legislacion Ambiental”, Ley 19.300 [en linea]

<http://www.conama.cl/rm/568/articles-30399 NOR 01 04 2.pdf>

<http://www.conama.cl/portal/1255/propertyvalue-10314.html>

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

120

B Superintendencia de Servicios Sanitarios “Residuos Liquidos y Control de

Riles” [en linea] <http://www.siss.cl>

B De la Fuente, Rodrigo. Encargado Laboratorio “La Mochita”, entrevista.

E Rojas Opazo Romina. Encargada Depto. Estudios Ambientales, Instituto de

Investigacion Pesquera, Talcahuano, entrevista.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



ANEXOS



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

121
ANEXOS
ANEXO 1: NORMAS DE EMISION
DEFINICIONES BASICAS SEGUN LA NORMA DE EMISION:
I Fuente Emisora: Establecimiento que descarga residuos liquidos a uno o

mas cuerpos de agua receptor, como resultado de su proceso, actividad o servicio,
con una carga contaminante media diaria o de valor caracteristico superior en uno
0 mas de los parametros que la Norma indica (SISS).

I Descargas de residuos liquidos: Es la evacuacion o vertimiento de residuos
liquidos a un cuerpo de agua receptor, como resultado de un proceso, actividad o
servicio de una fuente emisora.

] Cuerpos de agua receptor o cuerpo receptor: Es el curso o volumen de
agua natural o artificial, marino o continental superficial, que recibe la descarga de
residuos liquidos. No se comprenden en esta definicion los cuerpos de agua
artificiales que contengan, almacenen o traten relaves y/o aguas lluvias o
desechos liquidos provenientes de un proceso industrial o minero (CONAMA).

) Residuos liquidos, aguas residuales o efluentes: Son aquellas aguas que se
descargan desde una fuente emisora, a un cuerpo receptor.

B Norma de Emision para la Regulacién de contaminantes asociados a las

descargas de residuos liquidos a cuerpos con capacidad de dilucion, a cuerpos de
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agua marinos dentro de la zona de proteccion litoral y cuerpos de agua marinos

fuera de la zona de proteccion litoral

Las fuentes emisoras podran aprovechar la capacidad de dilucion del cuerpo
receptor, incrementando las concentraciones limites establecidas en la Tabla N° 1,

de acuerdo a la siguiente férmula:

Ci = T1i x (1+d)

Ci=Limite maximo permitido para el contaminante i.

T1li=Limite maximo permitido establecido en la Tabla 2.4.a para el contaminante i.

d=Tasa de dilucién del efluente vertido.

Si Ci es superior a lo establecido en la Tabla N° 1, entonces el limite maximo

permitido para el contaminante i sera lo indicado en dicha Tabla.
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Tabla 8: Limites méaximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua fluviales considerando la capacidad de dilucion del receptor

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L 50

Aluminio mg/L 10

Arsénico mg/L 1

Boro mg/L 3

Cloruros mg/L 2000

Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000

o Termotolerantes

DBO 5 mgO2/L 300
Fosforo mg/L 15
Manganeso mg/L 3
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L 75
PH Unidad 6,0 -8,5
Poder Espumoégeno mm 7
Sdélidos Suspendidos Totales |mg/L 300
Sulfatos mg/L 2000
Sulfuros mg/L 10
Temperatura Co 40
Hidrocarburos Fijos mg/L 50
Zinc mg/L 20

I Para las aguas Marinas tanto dentro como fuera de la zona de proteccion

litoral, los limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos se

contemplan en la Tabla N° 2 y Tabla N° 3 respectivamente:
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TABLA 9: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua marinos dentro de la zona de proteccion litoral

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L 20

Aluminio mg/L 1

Arsénico mg/L 0,2

Cobre total mg/L 1

Cromo Total mg/L 2,5

Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000-70*

o Termotolerantes

DBO 5 mg/L 60
Foésforo mg/L 5
Manganeso mg/L 2
Nitrdgeno Total Kjeldahl mg/L 50
PH Unidad 6,0 -8,5
SAAM mg/L 10
Soélidos Sedimentables mg/L 5
Sdlidos Suspendidos Totales |mg/L 100
Sulfuros mg/L 1
Temperatura Co 30

* =En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacién de recursos bentonicos, no se deben
sobrepasar los 70 NMP/100 ml.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

125

TABLA 10: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua marinos fuera de la zona de proteccion litoral

LIMITE MAXIMO

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE A PARTIR DEL

CONTAMINANTE UNIDAD
PERMISIBLE 10° ANO DE VIGENCIA DEL PRESENTE DECRETO

Aceites y Grasas mg/L 350 150
Sdlidos Sedimentables mg/L 20 20
Solidos Suspendidos Totales mg/L 300 300
Aluminio mg/L 10

Arsénico mg/L 0,5

Cobre total mg/L 3

Indice de Fenol mg/L 1

Cromo Total mg/L 10

Hidrocarburos Totales mg/L 20

Manganeso mg/L 2

Nitrdgeno Total Kjeldahl |mg/L 50

PH Unidad 5,5-9,0

SAAM mg/L 15

Sulfuros mg/L 5

Zinc mg/L 5

Fuente: CONAMA
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E Norma de Emisién para la Regulacién de Contaminantes asociados a las
Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado.

La presente norma de emision establece la cantidad maxima de contaminante
permitida para los residuos industriales liquidos, descargados por los
establecimientos industriales en los servicios publicos de recoleccion de aguas

servidas de tipo separado o unitario.

Tabla 11: Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que se
efectlien a redes de alcantarillado que no cuenten con plantas de tratamiento de

aguas servidas.

PARAMETROS UNIDAD |EXPRESION |LIMITE
MAXIMO
PERMITIDO

Aceites y grasas mg/L AyG 150

Aluminio mg/L Al 10

Arsénico mg/L As 0,5

Boro mg/L B 4"

Cadmio mg/L Cd 0,5

Cianuro mg/L CN’ 1

Cobre mg/L Cu 3

Cromo hexavalente mg/L Cr' 0,5

Cromo total mg/L Cr 10

Hidrocarburos totales mg/L HC 20

Manganeso mg/L Mn 4

Mercurio mg/L Hg 0,02

Niguel mg/L Ni 4

pH Unidad pH 55-90

Plomo mg/L Pb 1

Poder espumadgeno mm PE 7

Sélidos sedimentables ml/L1h |S.D. 20

Sulfatos mg/L S0,* 1.000%
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PARAMETROS UNIDAD |[EXPRESION |LIMITE
MAXIMO
PERMITIDO

Sulfuros mg/L S” 5

Temperatura °C T° 35

Zinc mg/L Zn 5

DBOs mg/L DBOs )

F6sforo mg/L P 10-45@

Nitrégeno amoniacal mg/L NH4" 80

Sélidos suspendidos totales mg/L S.S. 300 ©
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Tabla 12: Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que se

efectian a redes de alcantarillado que cuenten con plantas de tratamiento de

aguas servidas.

PARAMETROS UNIDAD |[EXPRESION |LI MITE
MAXIMO
PERMITIDO

Aceites y grasas mg/L AyG 150

Aluminio mg/L Al 10

Arsénico mg/L As 0,5

Boro mg/L B 4@

Cadmio mg/L Cd 0,5

Cianuro mg/L CN’ 1

Cobre mg/L Cu 3

Cromo hexavalente mg/L Cr' 0,5

Cromo total mg/L Cr 10

Hidrocarburos totales mg/L HC 20

Manganeso mg/L Mn 4

Mercurio mg/L Hg 0,02

Niguel mg/L Ni 4

pH Unidad pH 55-90

Plomo mg/L Pb 1
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PARAMETROS UNIDAD |EXPRESION |LIMITE
MAXIMO
PERMITIDO

Poder espumdgeno mm PE 7

Sélidos sedimentables ml/L1h |[S.D. 20

Sulfatos mg/L S0,” 1.000?

Sulfuros mg/L S* 5

Temperatura °C T° 35

Zinc mg/L Zn 5

DBOs mg/L DBOs )

Fésforo mg/L P 10-159

Nitrégeno amoniacal mg/L NH4" 80

So6lidos suspendidos totales mg/L S.S. 300

Fuente: CONAMA
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ANEXO 2: Calculos Generales
» Velocidad caracteristica del flujo, m/s
R 2/3 I 0.5
V =
n
» Numero de Froude:
V,
Fr=—
/g *h,
» Numero de Reynolds
Re = ﬂ — B
v v
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» Canal Base: Se presentan en la siguiente tabla los datos y resultados de

acuerdo a la metodologia de trabajo.

Pendiente 1 0.03
Pendiente 2 0.01
gravedad 9.8
viscosidad 1.003E-06
Altura escurrimientol1(m) 0.06
Altura escurrimiento2(m) 0.08
Areal 0.006
Area2 0.008
Perimetro Mojl 0.22
Perimetro Moj2 0.26
Radio Hidraulico 1 0.02727273
Radio Hidraulico 2 0.03076923
velocidadl(m/s) 1.56932541
velocidad2(m/s) 0.98192374
Reynoldl 42671.7686
Reynold2 30122.6701
Froudel 1.95615199
Froude2 1.10896982

Tabla N° 6: Datos y Resultados para el Canal Base
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» Canal Compuerta: Se presentan en la siguiente tabla los datos y resultados

de acuerdo a la metodologia de trabajo.

Pendiente 1 0.03
Pendiente 2 0.01
gravedad 9.8
viscosidad 0.000001003
Altura escurrimientol1(m) 0.062
Altura escurrimiento2(m) 0.085
Areal 0.0062
Area2 0.0085
Perimetro Mojl 0.224
Perimetro Moj2 0.27
Radio Hidraulico 1 0.027678571
Radio Hidraulico 2 0.031481481

velocidad1(m/s)

1.584855756

velocidad2(m/s) 0.997019015
Reynold1 43735.33723
Reynold2 31293.75438
Froudel 2.033203548
Froude2 1.092398111

Tabla N° 7: Datos y Resultados para el Canal Compuerta
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Los datos obtenidos para este sistema fueron tomados en los primeros metros de

canal.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

131

» Canal Caida: Se presentan en la siguiente tabla los datos y resultados de
acuerdo a la metodologia de trabajo. Se aprecia que las velocidades son las
mismas puesto que la velocidad de entrada del flujo a dicho canal no varia ya

que este no posee pendiente solo varian la altura de la caida.

Altura Caida 1 0.12
Altura Caida 2 0.4
gravedad 9.8
viscosidad 1E-06
Altura escurrimientol(m) 0.085
Altura escurrimiento2(m) 0.085
Areal 0.0085
Area2 0.0085
Perimetro Mojl 0.27
Perimetro Moj2 0.27
Radio Hidrdulico 1 0.031481
Radio Hidraulico 2 0.031481
Ancho del Flujo 0.1
velocidad1(m/s) 0.75
velocidad2(m/s) 0.75
Reynold1 23540.49
Reynold2 23540.49
Froudel 0.821748
Froude2 0.821748

Tabla N° 8: Datos y Resultados para el Canal Caida
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» Canales Exteriores: Se presentan en la siguiente tabla los datos y resultados
de acuerdo a la caracteristicas de los canales otorgandole el indice 1 a los
resultados de las experiencias con volumen de agua residual de 80lts y a
aquellas en que se uso 160 litros se les otorga el indice 2. El indice 3 esta

denominado para los resultados originados del canal Sur.

Pendiente 1 0,005
Pendiente 2 0,005
Pendiente 3 0,01
gravedad 9,8
viscosidad 1,003E-06
Altura escurrimientol(m) 0,017
Altura escurrimiento2(m) 0,037
Altura escurrimiento3(m) 0,045
Areal 0,00765
Area2 0,01665
Area3 0,0135
Perimetro Moj1 0,484
Perimetro Moj2 0,524
Perimetro Moj3 0,39
Radio Hidrdulico 1 0,01580579
Radio Hidraulico 2 0,03177481
Radio Hidraulico 3 0,03461538
Ancho del Flujo 0,45
Ancho del Flujo 3 0,3
velocidad1(m/s) 0,31810294
velocidad2(m/s) 0,50669381
velocidad3(m/s) 0,75866737
Reynoldl 5012,82822
Reynold2 16051,9433
Reynold3 26183,0137
Froudel 0,77934577
Froude2 0,84145656
Froude3 1,14243661

Tabla N° 9: Datos y Resultados Canales Terreno.

Universidad Del Bio Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil.



Estudio Comparativo de la Variacion de la DQO al Incorporar Compuerta y Caida Hidraulica en un
Canal abierto que Transporta Agua Residual

133
ANEXO 3: Resultados Andlisis de DQO

F Resultados Laboratorio: Los siguientes resultados fueron otorgados por el

Laboratorio “La Mochita”, propiedad de ESSBIO S.A.

. DQO inici DQO 5 A DQO

Etapa Experiencia c(gmg'/’;c'a' ((?mg /f)mal (mg?l)
1 l.a 108 88 20
1 1.b 108 88 20
1 lc 108 95 13
2 2a 108 84 24
2 2.b 108 88 20
2 2.c 108 94 14
3 3a 108 62 46
3 3b 108 63 45
3 3.c 108 75 33
1= la 108 104 4
2% 2a 108 95 13
3 3a 108 81 27
Pendiente2% Caida 108 69 39

Tabla 10.- Resultados Laboratorio.

» Andlisis para caida hidraulica a lo largo de su longitud.

Sondeo A 180
Sondeo B 179
Sondeo C 159
Sondeo D 139

Tabla 11.- Resultados andlisis caida hidraulica.

* Valores Promedios
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B Resultados Terreno: Los resultados de DQO y OD (in situ) son presentados en

las siguientes tablas:

Canal DQOi 127mg/l | Canal DQOI 240mg/l | C. Compuerta 127mg/l
0 127 240 127
20 126.87 239.82 126.9
40 126.7 239.7 125
60 132 238 122
80 124 238 122
Tabla 12.- Resultados DQO canal noreste con veloc. 0.31m/s.
Canal DQOI 127mg/l | Canal DQOi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/I
0 127 240 127
20 125 238 125
40 123 237 122
60 121 235 118
80 120 234 116

Tabla 13.- Resultados DQO canal noreste con veloc. 0.5m/s.

Canal DQOi 127mgl/ Canal DQOi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/|
0 7.93 6.33 7.95
20 7.97 6.46 7.98
40 8.02 6.67 8.14
60 8.19 6.72 8.44
80 8.26 6.87 8.67

Tabla 14.- Resultados OD canal noreste con veloc. 0.5m/s.

Canal DQOi 127mg/l | Canal DQOIi 240mg/l | C. Compuerta 127mg/|

0 127 240 127
20 124 237 123
40 119 234 118
60 117 231 113
80 114 229 108

Tabla 15.- Resultados DQO canal Sur con veloc. 0.76m/s.
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