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NOMENCLATURA

Unidades de medida

mW/cm?: milivatio/centimetro cuadrado.

[}

e pW/cm?: microvatio/centimetro cuadrado.

e nm: nandémetro.

e nmp/100mL: namero mas probable/100 mililitros.

e L:litro.

e cm: centimetros.
Siglas

e TRH: tiempo de residencia hidraulico.
Abreviaturas

e UV: ultravioleta.
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RESUMEN

El agua, como componente esencial para la vida hace de su tratamiento un proceso fundamental
para evitar las infecciones transmitidas por la contaminacion este recurso. El uso de la radiacion
ultravioleta como tratamiento desinfectante de aguas residuales tratadas logra afadir una
alternativa menos contaminante, frente a los masivamente utilizados tratamientos quimicos,
como en el caso del cloro.

Este trabajo de investigacion busca evaluar la incidencia de la adicion de aletas y paneles
reflectantes sobre un canal metélico de seccion trapezoidal, en el aumento de la radiacion
ultravioleta de origen natural; Ademas, busca verificar la disminucion de coliformes fecales y
coliformes totales para diferentes tiempos de residencia hidraulicos con afluente proveniente de
Humedal Artificial; todo esto con el objetivo de aportar con una alternativa econémica y
ambientalmente sostenible, ampliando asi los usos de la reutilizacién de las aguas tratadas.

Los resultados indican que el aporte de las aletas y paneles reflectantes logran aumentar
considerablemente la radiacion promedio resultante dentro del canal, respecto a la radiacion
promedio del ambiente. Ademas, se logré disminuir los niveles de coliformes totales y
coliformes fecales por debajo del limite de usos de agua para riego, de acuerdo al DS90, segun la
normativa vigente en Chile.

Palabras clave: Coliformes, Desinfeccién, Radiacion ultravioleta
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ABSTRACT

Water, as an essential component for life, it makes its treatment a fundamental process to avoid
infections transmitted by pollution this resource. The use of ultraviolet radiation as a disinfectant
treatment of treated wastewater manages to add a less polluting alternative, compared to the
massively used chemical treatments, as in the case of chlorine.

This research work seeks to evaluate the incidence of the addition of fins and reflective panels on
a trapezoidal metal channel, in the increase of ultraviolet radiation of natural origin; In addition,
it seeks to verify the decrease of fecal coliforms and total coliforms for different periods of
hydraulic residence with tributary from Artificial Wetland; all this with the aim of providing an
economically and environmentally sustainable alternative, thus expanding the uses of the reuse
of treated water.

The results indicate that the contribution of the fins and reflective panels manage to considerably
increase the average radiation resulting within the channel, with respect to the average radiation
of the environment. In addition, it was possible to reduce the levels of total coliforms and fecal
coliforms below the limit of water uses for irrigation, according to the DS90, pursuant to the
regulations in force in Chile.

Key words: Coliforms, Disinfection, UV radiation.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

La superficie terrestre esta cubierta en un 74,51% por agua, lo que comprende un 70,8% por los
océanos, un 3,4% por los casquetes polares y glaciares, un 0,17% por lagos de agua dulce natural
y un 0,14% por lagos salinos naturales, (Nace, 1960). Del total de agua disponible en nuestro
planeta, menos del 3% corresponde a agua dulce, es decir apta para el consumo humano, y gran
parte de esta agua esta almacenada en los glaciares y casquetes polares, 0 en zonas subterrdneas
econdémicamente inaccesibles (Hernandez, 2010).

El acceso al agua potable en suficiente cantidad y de buena calidad es una necesidad humana
basica. La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) considera el acceso al agua limpia como un
derecho béasico de la humanidad, y como un paso indispensable hacia la mejoria de los
estandares de calidad de vida (Resolucion A/RES/64/292, 2010).

Por otro lado, la generacion de aguas servidas es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas, estas modifican las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua de partida,
contaminandola o restringiendo su posterior aplicacion para otros usos. La escasez cada vez
mayor de las aguas dulces ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura,
la acuicultura, la recarga de aguas subterrdneas y otras areas. En algunos casos, las aguas
residuales son el unico recurso hidrico de las comunidades pobres que subsisten por medio de la
agricultura. Esta contaminacion, ya sea por el uso directo de aguas contaminadas o por el uso de
estas aguas para el riego de cultivos, generan altas tasas de enfermedades, provocadas por
agentes patdgenos presentes.

En cualquier momento, cerca de la mitad de los habitantes de los paises en vias de desarrollo
sufren problemas de salud provocados por unos deficientes servicios de agua y saneamiento.
Juntos, el agua sucia y un saneamiento deficiente, son la segunda mayor causa de muerte infantil
en el mundo. Se calcula que se pierden 443 millones de dias escolares al afio debido a
enfermedades relacionadas con el agua (ibidem).

El tratamiento de aguas servidas busca producir un efluente reutilizable en el ambiente y un
residuo sélido, fango o biosdlido, conveniente para su disposicion o reutilizacion.

Es necesario buscar procesos de tratamiento econdémicos y fiables que permitan obtener un agua

residual apta para un uso especifico (Painter, 1979).
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Los tratamientos para las aguas residuales pueden reconocerse en base a su ubicacion en el
proceso de limpieza, como primarios, secundarios y terciarios.

Los sistemas de tratamiento primario son los mas sencillos en la limpieza del agua y tienen la
funcién de preparar el agua, limpiandola de todas aquellas particulas cuyas dimensiones puedan
obstruir o dificultar los procesos consecuentes (Rodie y Hardenberg, 1987). Estos tratamientos
consisten en la utilizacién de mallas o barreras, la floculacion o eliminacion de las grasas y
aceites y la sedimentacion.

El tratamiento secundario tiene el objetivo de limpiar el agua de aquellas impurezas cuyo tamafio
es mucho menor a las que se pueden captar por la decantacion y las rejillas, para ello, los
sistemas se basan en métodos mecénicos y biolégicos combinados (Rodie y Hardenberg, 1987).
Dentro de los métodos de tratamiento secundario se encuentran las plantas de lodos activados,
sistemas de percolacion, sistemas de tratamiento anaerobicos, humedales artificiales, entre otros
métodos.

La tercera etapa del tratamiento tiene como objetivo desinfectar las aguas ya tratadas primaria y
secundariamente, para dar fin la materia orgénica residual, nutrientes y patdgenos, que los
procesos primario y secundario no son capaces de eliminar. En este proceso, el desinfectante mas
usado a nivel nacional, y mundial, es el cloro, en cuyo proceso de desinfeccion no solo se
produce la inactivaciéon de los patégenos, sino que ademas, proceden reacciones de oxidacion
con la materia orgénica disuelta en la matriz de agua. Estas reacciones generan compuestos no
deseados que se denominan subproductos de desinfeccion, entre los cuales se destacan con
mayor frecuencia y concentracion los trihnalometanos (THMSs) y los acidos haloacéticos (HAA s).
Entre los THMs se incluyen el cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano vy
bromoformo. . Los subproductos de desinfeccion han recibido mayor atencion en el proceso de
potabilizacion de agua, donde las personas que estan expuestas a dosis de trihalometanos totales
en exceso a los niveles indicados por la normativa NC h409 podrian experimentar a largo plazo
problemas en el higado, los rifiones o en el sistema nervioso central y un mayor riesgo de cancer.
Los subproductos de desinfeccion generados en tratamiento de aguas servidas pueden ser toxicos
para los organismos acuaticos. Whatson et al. (2012), observé un aumento de la toxicidad
general de los subproductos de desinfeccion generados en efluentes residuales, usando un ensayo

de bioluminiscencia in vitro, concluyendo que los subproductos de desinfeccion producidos al
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clorar aguas residuales pueden ser toxicos y pueden tener un impacto perjudicial sobre los
organismos acuaticos que estan expuestos a ellos.

Como alternativa de desinfeccion se ha comenzado a utilizar la radiacion ultravioleta artificial y
natural, presentando muy buenos resultados de inactivacion de patdégenos y con la gran ventaja

de no generar subproductos de desinfeccion en el proceso.

1.1. Justificacion

La ONU establece que la cantidad minima de acceso a agua potable para cada habitante deberia
ser entre 50 y 100 litros (Resolucion A/RES/64/292, 2010), lo que lamentablemente no se
cumple para todos los habitantes del planeta, existiendo aun 884 millones de personas que viven
a mas de 1 kilbmetro de una fuente de agua, las cuales tienen un uso normalmente inferior a 5
litros de un agua insalubre (PNUD, 2006).

El andlisis y tratamiento bacterioldgico del agua residual juega un rol fundamental al momento
de evitar enfermedades transmitidas por la misma. Usualmente, las grandes plantas de
tratamiento atacan este problema a través de productos quimicos, como lo es el cloro.

Utilizar cloro, mirado desde una perspectiva rapida, puede considerarse econdémico por el costo
del insumo, pero debido a los riesgos de manipulacion requiere empleo de equipo de seguridad
adecuado y procedimientos sofisticados que solo lo hacen practico a gran escala. Sin embargo,
una de las principales desventajas del uso del cloro como desinfectante de aguas residuales
tratadas es la generacion de SPD, compuestos organoclorados, que se forman cuando la materia
organica entra en contacto con el cloro, dentro de los cuales estan los trihalometanos, de
comprobada toxicidad para el ser humano.

Debido a lo anterior, y al creciente interés por proteger el medio ambiente, es necesario realizar
procesos de tratamiento que sean innovadores, por medio de energias renovables disponibles que
den continuidad al efluente tratado por tecnologias no convencionales ya existentes, como es el
caso de los humedales. Es asi, que la radiacién ultravioleta natural, junto a su poder germicida,

brinda una alternativa de depuracion efectiva, sin generar subproductos de desinfeccion.
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1.2. Alcance de la investigacion

Esta investigacion busca evaluar el aumento de la radiacién ultravioleta, de origen solar, dentro
de un canal de geometria trapezoidal, de acero inoxidable, al que se le afiaden paneles laterales
de altura adaptable y aletas laterales, ambos cubiertos con materiales que permiten la reflexion.
Este sistema estd emplazado a la salida del Humedal de flujo subsuperficial instalado en las
dependencias de Aldeas SOS, en la comuna de Bulnes. Una vez realizada la conexién, se realiza
la medicion de radiacion ultravioleta dentro del canal, mediante una malla de puntos, lo que
permite obtener puntos particulares de concentracion de radiacion dentro del canal y obtener un
promedio de radiacion dentro y fuera del canal, todo esto para diferentes alturas de paneles
reflectantes. A partir de esta experiencia se realiza un analisis comparativo para determinar la
incidencia de la altura de los paneles en la eficiencia de reflexion de radiacién ultravioleta
natural en el canal. Por otro lado, se regula el afluente para el ingreso de distintos caudales, con
el fin de realizar muestras que permitan obtener una perspectiva de desinfeccion para diferentes
tiempos de residencia hidraulicos (TRH), pudiendo contrastar de manera inicial los rendimientos

de eliminacion de coliformes.
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1.3. Objetivo general

Evaluar el aumento de la radiacion ultravioleta neta en canales metalicos, con asistencia de

paneles y aletas laterales reflectores.

1.4. Objetivos especificos

A partir del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

a) Evaluar la radiacion ultravioleta promedio resultante en el sistema desinfectante.

b) Evaluar el impacto de los paneles reflectantes en la radiacion promedio resultante en el
canal.

c) Evaluar el impacto de la altura de los paneles reflectantes en la radiacién promedio
resultante en el canal.

d) Evaluar el impacto de las aletas reflectantes laterales en la radiacion promedio resultante
en el canal.

e) Determinar o medir la eliminacion de coliformes fecales y coliformes totales para

distintos tiempos de residencia hidraulico (TRH) en sistema de desiinfeccion.
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2. CAPITULO Il: REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta una revision bibliografica que comprende conceptos relacionados
con las aguas residuales, sus caracteristicas y su posterior tratamiento. Ademas, se exponen los
indicadores de contaminacion fecal en el control de calidad del agua, describiendo las
caracteristicas y propiedades del grupo coliformes. Asi mismo, se presenta informacion relevante

para la investigacion acerca de la radiacion ultravioleta.

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales, o aguas servidas, pueden ser definidas como la mezcla de los desechos
liquidos provenientes de los hogares, las instituciones educativas y comerciales (aguas residuales
domésticas), las fabricas e industrias (aguas residuales industriales) y las aguas de
precipitaciones (lluvia) e infiltraciones, las que son juntadas y recogidas a través del sistema de
alcantarillado (Béez, 2004).

2.1.1. Fuentes de aguas residuales

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: aguas domesticas 0 urbanas, aguas

residuales industriales, escorrentias de usos agricolas, pluviales (Ramalho, 1998).
a) Aguas residuales domesticas

Son las aguas de origen principalmente residencial y otros usos similares (comercial, servicios,

industria). Contiene principalmente desechos humanos, animales y otros de tipo casero.

b) Aguas residuales industriales.

Son aguas provenientes de los procesos industriales y la cantidad y composicion de ella es
bastante variable, dependiendo de la actividad productiva y de muchos otros factores (tecnologia

empleada, calidad de la materia prima, etc.).
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c) Escorrentias de usos agricolas

Son las aguas de origen principalmente agrario, provenientes de actividades agricolas. Contienen

principalmente desechos animales y materia organica biodegradable.
d) Aguas residuales pluviales.

Provienen de escurrimientos superficiales de aguas lluvias, tales como los techos, pavimentos, y

otras superficies naturales del terreno.

Las aguas de precipitaciones e infiltraciones, presentan diferentes origenes y contaminantes, por

lo que las caracteristicas de las aguas servidas variaran de una localidad a otra.

2.1.2. Clasificacion de las aguas servidas

Para Chile se considera que las aguas servidas de tipo rural se originan en asentamientos rurales,
0 en asentamientos humanos concentrados o dispersos que poseen 1.000 o menos habitantes, o
entre 1.001 y 2.000 habitantes con menos del 50% de su poblacién econémicamente activa
dedicada a actividades secundarias y/o terciarias.

2.1.3. Caracterizacion de las aguas servidas

Las aguas servidas pueden ser caracterizadas basandose en sus constituyentes fisicos, quimicos y
biologicos, permitiendo cuantificar los contaminantes presentes. En la tabla 1, se especifican los

principales constituyentes de interés en el tratamiento de aguas residuales.
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a) Caracteristicas fisicas

Dentro de las caracteristicas fisicas se encuentran:

Sélidos sedimentables, suspendidos y disueltos. Aproximadamente el 60% de los solidos
son sedimentables y un 75% son de naturaleza organica (CENTA, 2007);

Temperatura, la que puede determinar la solubilidad de diversos gases como el oxigeno y
también ejercer efecto en las reacciones quimicas y bioldgicas que pueden ocurrir
(Metcalf & Eddy, 2003);

Turbiedad y el color, debido a la materia en suspensién, organismos microscopicos y
particulas que afectan el traspaso de la luz a través del agua, perturbando el desarrollo de
organismos fotosintéticos (Ramalho, 1998); y

El olor causado por los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la
materia organica (Metcalf & Eddy, 2003).

b) Caracteristicas quimicas

Estas, se agrupan en constituyentes inorganicos y organicos. Dentro de los constituyentes

inorganicos se encuentra principalmente:

El pH, que expresa una tendencia de acidez del agua y generalmente se sitda en un rango
neutro (6,5 - 8,5);

Nutrientes, compuestos principalmente por nitrégeno y fésforo en sus diferentes formas,
los cuales tienen un rol fundamental en la eutrofizacion de las aguas; y

Los metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio
(Ho) y plata (Ag). Estos metales en altas cantidades pueden generar toxicidad en sistemas
de tratamiento bioldgicos (Metcalf & Eddy, 2003).

Por otra parte, en los constituyentes organicos, la materia organica presente en las aguas servidas

estd constituida principalmente por proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %) y aceite y
grasas (8 a 12 %) (Metcalf & Eddy, 2003).
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Como parametros de medida se emplea:

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que es definida como la masa de oxigeno
necesaria para la completa oxidacion de los componentes organicos del agua;

e Demanda Biologica de Oxigeno a los cinco dias (DBO5), la cual esta relacionada con la
medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion bioquimica de la materia orgénica durante 5 dias; y

e Carbono Organico Total (COT), que mide pequefias concentraciones de materia organica

en el agua a través del carbono liberado como CO2 (Von Sperling, 2007).

c) Caracteristicas biologicas

Son de gran importancia, ya que se asocian principalmente a la presencia de microorganismos
que pueden causar enfermedades a humanos y animales. Los microorganismos presentes en las
aguas servidas pueden ser bacterias, protozoos, virus, helmintos, rotiferos, algas, entre otros,
siendo las bacterias, las que se encuentran en mayor abundancia (Oakley, 2005). En particular,
los organismos bacterianos patdgenos excretados por el hombre, se presentan en pequefias
cantidades y son dificiles de aislar y de identificar. Para ello se emplea el organismo coliforme
(grupo de bacterias presentes en el suelo, plantas, humanos y animales) como indicador (Metcalf
& Eddy, 2003).

Respecto a las concentraciones de los diversos constituyentes de las aguas servidas, se pueden
establecer diferencias entre las de tipo urbano y las de tipo rural, debido a que presentan
diferencias como la densidad poblacional, las diversas actividades que se ejercen, y los sistemas
de recoleccidn que se tienen en los nicleos humanos que las generan (Ramalho, 1998), ver tabla
2.
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Tabla 1: Principales Constituyentes de Interés en el Tratamiento de Aguas Residuales

Constituyentes

Razones de interés

Solidos  suspendidos
totales

Formacion de depositos de lodos y condiciones anaerobias

Compuestos organicos
biodegradables

Agotamiento del oxigeno en fuentes naturales y desarrollo de
condiciones sépticas

Constituyentes
inorganicas
disueltos

Constituyentes  inorganicos  adicionados por el uso.
Aplicaciones en el reciclaje y en la reutilizacion de aguas
residuales

Metales pesados

Constituyentes metalicos adicionados por el uso. Muchos
metales se clasifican como polutantes de prioridad

Nutrientes Crecimiento excesivo de la vida acuatica indeseable,
eutrofizacion, concentracion de nitratos en agua para consumo

Patogenos Transmision de enfermedades

Polutantes  organicos | Sospechosos de  ser  carcinogénicos, muta  génicos,

prioritarios teratogénicos o de toxicidad aguda alta. Muchos polutantes

prioritarios son resistentes a los métodos de tratamiento
convencionales (conocidos como compuestos organicos
refractarios)

Fuente: Crites (2000).

12

Tabla 2: Pardmetros Tipicos Encontrados en las Aguas Servidas (sin tratar) en Zonas

Urbanas y Rurales.

Nota: Concentraciones expresadas en mg/L, excepto los coliformes fecales en NMP/100 MI, NMP: Numero Mas

Probable.

Pardmetro Tipo de asentamiento
Rural Urbano
DBO 110 - 800 200-500
DQO 210-1600 200-1600
NT 20-85 35-100
NH 12-50 6-60
NO <1 <1
PT 2-23 6-30
PO 3-14 6-25
SST 120-450 100-500
SSV 95-315 -
Coliformes fecales 1-10s3-1,8-108 1-106-1-1010

Fuente: Vera (2012).
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2.1.4. Indicadores de contaminacion fecal en el control de calidad del agua
a) Coliformes Totales

Este grupo incluye las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gran-negativas, no
formadoras de esporas, de morfologia bacilar y que fermentan la lactosa con produccion de gas
cuando son incubadas durante 48 h a 30-37°C, ver Figura 1.

Estos coliformes son eliminados a través de las heces humanas en nimeros altos, pero no todos
ellos son de origen fecal. Estos indicadores son muy Utiles para determinar la calidad del agua.
Ellos son menos sensibles que los virus y quistes de protozoos a factores de estrés ambientales y
tratamientos de desinfeccion. En las plantas de tratamientos de aguas residuales los coliformes
totales son considerados uno de los mejores indicadores de la eficiencia de la planta de
tratamiento (Benitez Rodas, 2013).

b) Coliformes fecales

Dentro de la clasificacion de coliformes totales se encuentran los coliformes fecales o coliformes
termotolerantes, que incluyen todos los coliformes que pueden
fermentar la lactosa a 43,5-45,5°C y con capacidad de crecer en presencia de sales biliares. El
grupo de los coliformes fecales comprende las bacterias como E. coli o Klebsiella pneumoniae.
La presencia de coliformes fecales indica la presencia de materia fecal procedente de animales de
sangre caliente. Sin embargo, los humanos y animales como fuente de contaminacion no se
pueden diferenciar. Algunos investigadores han sugerido el uso exclusivo de E. coli como un
indicador de contaminacién fecal, ya que puede ser facilmente distinguido de otros miembros del
grupo de coliformes fecales por indicadores enzimaticos como la ausencia de ureasa o la
presencia de B- glucuronidasa. Los coliformes fecales muestran un patrén de supervivencia
similar al de las bacterias patdgenas, pero su utilidad como indicadores de contaminacién por
protozoos o virus son muy limitados, ya que son mucho menos resistentes que los quistes de
protozoos y virus en los procesos de desinfeccion. Por tanto, la utilizacion de los coliformes
como estandares de calidad de agua es poco fiable en ambientes acuaticos contaminados con
virus y quistes de protozoos, que luego podrian volver a crecer en agua potable y aguas

residuales bajo condiciones apropiadas (Benitez Rodas, 2013).
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¢) Escherichia coli

Escherichia coli es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la
familia Enterobacteriaceae (bacterias entéricas), existe como comensal en el intestino delgado de
humanos y animales. Sin embargo, existen algunas cepas de E. coli patdgenas que provocan
enfermedades diarreicas. Estas se clasifican con base en las caracteristicas que presentan sus
factores de virulencia Unicos, cada grupo provoca enfermedad mediante un mecanismo diferente,
revisar Tabla 3. Se sabe que sus propiedades de adherencia a las células epiteliales de los
intestinos grueso y delgado son codificadas por genes situados en plasmidos. De manera similar
las toxinas son mediadas por plasmidos o fagos. Este grupo de bacterias se encuentra constituido
por las siguientes cepas: E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli enteropatogena (EPEC), E. coli
enterohemorragica (EHEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteroagregativa (EAEC) y E.
coli enteroadherente difusa (DAEC). Existen otras cepas que no han sido perfectamente
caracterizadas; de las cepas anteriores, las 4 primeras estan implicadas en intoxicaciones

causadas por el consumo de agua y alimentos contaminados (Benitez Rodas, 2013).

Coliformes totales

Figura 1: Bacterias coliformes.

Fuente: Desinfeccion SODIS

Tabla 3: Bacterias Patogenas Excretadas en las Heces
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Bacteria Enfermedad Receptor
Escherichia coli patogena Diarrea Hombre y animales
Salmonelas

S. tipi Fiebres tifoideas Hombre

S. paratiphi Fiebres paratifoideas Hombre

Shigella Disenteria bacilar Hombre

Vibrio Cholerae Colera Hombre

Yersinia enterocolitica Diarrea y septicemia Hombre y animales

Fuente: Seoéfiez. Tratado de gestion del medio ambiente urbano

2.2. Tratamiento de aguas residuales

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es producir efluente reutilizable en el
ambiente y un residuo solido o fango (también Ilamado biosélido o lodo) convenientes para su
disposicion o reutilizacion.

Las tecnologias para tratar y gestionar las aguas residuales varian en funcion de las
caracteristicas del agua residual y de las normas de calidad exigidas para los efluentes que estan
en constante evolucion junto a los imperativos medioambientales, construccion, explotacion o
disponibilidad de terreno que condicionan el sistema de depuracion o aprovechamiento de las
aguas residuales, es necesario buscar procesos de tratamiento econémicos y fiables que permitan
obtener, un agua residual apta para un uso especifico (Painter, 1979).

2.2.1. Fases de tratamiento de aguas residuales

Estas incluyen una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar
los contaminantes presentes en el efluente del uso humano. Tales procesos de tratamiento son
tipicamente referidos a un tratamiento primario, donde principalmente se retienen sdélidos;
tratamiento secundario, donde se transforma la materia organica disuelta en solidos suspendidos,
para finalmente pasar a un tratamiento terciario o de refinado, ver figura 2.
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+ Eliminacion de solidos

* Se basa en disminuir la velocidad del agua residual hasta 1 o 2 cm/seg., de
Tratamiento  forma que sedimenten la mayoria de los solidos y puedan ser asi separados del
Primario liquido tratado.

* Eliminacion de materia organica

- : * Se basa en el procesado biologico de las aguas residuales.
[ratamiento

secundario

* Eliminacion de compuestos especificos

* Se aplica principalmente para la eliminacion de nutrientes (nitrogeno vy

[ratamiento fosforo) y organismos patogenos.

terciario

Figura 2: Esquema general de tratamiento de aguas servidas
Fuente: Adaptado de CIDERH

2.2.2. Tecnologias blandas de tratamiento de aguas residuales

La aplicacion de tecnologias denominadas blandas al tratamiento de las aguas residuales
encuentran un campo de aplicacion especialmente adecuado en las pequefias y medianas
colectividades debido fundamentalmente a: a) su buen rendimiento en eliminacién de patdgenos;
b) su facilidad de operacidén y mantenimiento y; c) buena integracion en el medio rural.

a) Humedales

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o subterraneas con
una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener condiciones saturadas. En los
humedales crecen plantas acuaticas emergentes entre las que se encuentran: juncos, eneas y
espadafas, entre otras, dichas plantas proporcionan superficie para el crecimiento de los
microorganismos y permiten la filtracion y adsorcién de los contaminantes presentes en el agua
residual, ademas de inhibir el crecimiento de las algas y favorecer la formacion de zonas aerobias
alrededor de las raices debido a las caracteristicas de estas plantas de trastocar el oxigeno desde
las hojas hasta las raices. El sistema de tratamiento a traves de pantanos o humedales artificiales
con vegetacion proporcionan un micro-entorno ideal para la sedimentacion, filtracion, adsorcion
y descomposicion bacteriana de los componentes de aguas residuales, estos se han utilizado para
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el tratamiento del efluente primario de aguas residuales industriales, desagues acidos de minas,
lixiviado de relleno de tierra y desague urbano (Baca, 2012).

En cuanto a la remocion de microorganismos patogenos, los humedales artificiales requieren
aplicar un proceso de desinfeccidn adicional, puesto que en el efluente de estos se presenta una
concentracion significativa de coliformes totales, pudiendo ser mayores a 25.000 nmp/100ml; la
finalidad no es reducir los microorganismos presente en el agua a cero, sino reducir el nivel de
microorganismos dafiinos a niveles méas seguros de exposicion, para el posterior uso de esta
(AMEQA).

b) Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion, en general prosiguen de un proceso de laguna facultativa primaria o
secundaria, ver Figura 3, estan disefiadas principalmente para el tratamiento terciario, es decir, la
eliminacion de patogenos, nutrientes y posiblemente algas. Son muy poco profundas, por lo
general de 0.9 a 1 m, esto, para permitir la penetracion de la luz a la parte inferior y condiciones
aerobicas durante toda la profundidad. (Gonzales, 2016).

El objetivo principal de las lagunas de maduracion es producir un efluente de alta calidad. El
tiempo de retencién de una laguna de maduracién, asi como el nimero de lagunas, esta
condicionado por el grado de depuracion bacteriana que se quiere.

Figura 3: Lagunas de maduracion.

2.2.3. Desinfeccion

La desinfeccion, perteneciente al tratamiento terciario, es el proceso de inactivacion de
organismos patogenos (causante de enfermedad) o para impedir su reproduccion. Los
organismos patdgenos que se encuentran comunmente en las aguas residuales domésticas
incluyen bacterias, virus, helmintos y quistes de protozoos. El objetivo del proceso de
desinfeccion es proteger al publico de enfermedades transmitidas por el agua tales como el
colera, la fiebre tifoidea, la disenteria, la hepatitis y la salmonella, entre otras (Vera, 2014).
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Existen diferentes métodos para desinfectar aguas servidas que incluyen agentes quimicos
(ejemplo: cloro, cloroamina, ozono, dioxido de cloro, permanganato de potasio, entre otros),
agentes fisicos (ejemplo: radiacion UV) e irradiacion (ejemplo: electromagnetismo, rayos
gamma).

2.2.4. Tecnologias convencionales de desinfeccion de aguas residuales
Las plantas de tratamiento convencionales de depuracion de aguas residuales se caracterizan por
necesidades constructivas elevadas, bajo valor estético, y especializacion para su operacion.

a) Cloracion

El cloro, es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual doméstica porque
destruye los organismos al ser inactivados mediante la oxidacion del material celular. El cloro
puede ser adicionado al agua como cloro gaseoso, liquido (hipoclorito de sodio) o sélido
(hipoclorito de calcio). Cuando se agrega cloro al agua, la accién desinfectante y sanitaria que
resulta es efectuada mediante un agente quimico intermedio, el “Acido Hipocloroso”. El cloro y
el agua reaccionan para formar el &cido hipocloroso. El acido hipocloroso es el que realmente
mata a los microorganismos presentes en el agua. Esto se debe a que el &cido hipocloroso tiene la
capacidad de difundirse a través de las paredes de las células y de llegar asi a las partes vitales de
la célula bacteriana (Ramalho, 1998).

La ventaja del sistema de desinfeccién por cloracion es su bajo costo (excepto cuando la
descoloracién es requerida para evitar efectos toxicos en el medio receptor, operacién que en
muchos casos anula la ventaja econémica de la cloracion). Otra ventaja es, el cloro residual que
permanece en el efluente de agua servida puede prolongar el efecto de desinfeccion aln después
del tratamiento inicial.

El cloro tiene el problema de oxidar ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos tales como los metanos trihalogenados, asi como la
formacion de compuestos cancerigenos.

Cabe destacar también que el cloro residual, ain en bajas concentraciones, es tdxico a los
organismos acuaticos y por ello puede requerirse la des-cloracion. Se desconocen los efectos a
largo plazo de la descarga de compuestos de la des-cloracion al medio ambiente.

El grado de desinfeccion requerido de cualquier sistema de desinfeccion por cloracidn puede ser
obtenido mediante la variacion de la dosis y el tiempo de contacto, que generalmente es de 30
min. La dosis de cloro varia con base en la demanda de cloro, las caracteristicas del agua residual
y los requisitos de descarga del efluente (Ramalho, 1998).

Como se menciond anteriormente uno de los propdsitos del proyecto a desarrollar es dar
continuidad a efluentes de sistemas de tratamiento no convencionales y es en la etapa del
tratamiento biologico (secundario) en donde puede realizarse una diferenciacion entre las



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas

19

tecnologias de tratamiento: a) tecnologias convencionales, y b) tecnologias no convencionales o
tecnologias blandas. (CIDERH, 2017)

b) Radiacion solar ultravioleta

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol en todas
las direcciones del espacio. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de
6000 K, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear que producen una
pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se transmite al
exterior mediante la radiacion solar.

La potencia total que es capaz de producir el sol es de 3,8-1020 [MW]. Sin embargo, la radiacién
que efectivamente llega a la superficie del planeta es menor debido a que depende de las
condiciones atmosfericas, altura sobre el nivel del mar y altura solar (latitud, fecha y hora del
dia); cuando los rayos solares inciden perpendicular a la superficie la intensidad de la radiacion
es mayor a cuando el angulo de incidencia sea mas oblicuo (Romero Tous, 2009).

Tipos de radiacion:

En funcién de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre, se
pueden distinguir estos tipos de radiacion:

o Radiacion directa
Es aquella gue llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.
e Radiacion difusa

Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o absorbida por éstas.
Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico,
montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc.

e Radiacion reflejada

La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexién de la superficie, también llamado
albedo.

e Radiacion global

Suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada.
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Radiacion ultravioleta

La luz ultravioleta es la porcion del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X
y la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro ultravioleta, vacio UV entre 100 y
200 nm, UV-C entre 200 y 280 nm, UV-B entre 280 nm y 315 nm, y UV-A entre 315 nm y 400
nm (Meulemans, 1986).

El rango UV-C es el considerado mayoritariamente germicida, debido a que los rayos con
longitud de onda entre 240 — 280 nm son fuertemente absorbidos por los &cidos nucleicos. Por lo
que, el mecanismo de desinfeccion por UV tiene relacion mayoritariamente con la inactivacion
de los 4&cidos nucleicos en los microorganismos, debido a que el ADN (&cido
desoxirribonucleico) y el ARN (acido ribonucleico) llevan la informacién genética usada en la
reproduccion.

Sin embargo, a causa de la absorcion por parte de la atmdsfera terrestre, el 99 % de los rayos
ultravioletas que llegan a la superficie de la Tierra son del tipo UV-A. La atmosfera ejerce una
fuerte absorcién que impide que la atraviese toda radiacién con longitud de onda inferior a 290
nm. La radiacion UV-C no llega a la tierra porque es absorbida por el oxigeno y el ozono de la
atmosfera. La radiacion UV-B es parcialmente absorbida por el ozono y llega a la superficie de
la tierra.

La radiacion UV-A interactla directamente con el ADN, los acidos nucleicos y las enzimas de
las células vivas, cambia la estructura molecular y puede producir la muerte de la célula.
También reacciona con el oxigeno disuelto en el agua y produce formas altamente reactivas de
oxigeno (radicales libres de oxigeno y peroxidos de hidrogeno). Estas moléculas también
interfieren con las estructuras celulares y matan a los patdgenos (Meierhofer & Wegelin, 2003).

a) Parametros importantes de la radiacién UV relacionados con la desinfeccion del agua
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).
e Longitud de onda

El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm y se obtiene la maxima eficiencia
desinfectante cerca de los 260 nm.

e Calidad del agua

La energia ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los
solidos en suspension o disueltos, turbiedad y color. Por lo tanto, la turbiedad debe ser tan baja
como sea posible.

¢ Intensidad de la radiacion

A menor distancia del agua respecto al punto de emision de los rayos, mayor sera la intensidad
de los mismos y por tanto la desinfeccion sera mas eficiente.
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e Tipo de microorganismos

La resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo de microorganismo. No obstante, la
dosificacion de luz ultravioleta requerida para destruir los microorganismos mas comunes
(coliformes, pseudomonas, etc.) varia entre 6.000 y 10.000 pW/cma.

e Tiempo de exposicion

Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicion es vital para asegurar un buen
desempefio. No es facil determinar con exactitud el tiempo de contacto (ya que éste depende del
tipo de flujo y de las caracteristicas del equipo), pero el periodo deberia estar relacionado con la
dosificacion necesaria.

2.3. Reflexion y refraccion.

Cuando una onda luminosa incide en una interfaz lisa que separa dos materiales transparentes, la
onda en general es reflejada parcialmente y también refractada (transmitida) parcialmente hacia
el segundo material. A medida que un rayo pasa a través del material, parte de este puede ser
absorbida, con lo que decrece la energia contenida en el rayo refractado (Tipler & Mosca, 2003).

Se describen las direcciones de los rayos incidente, reflejado y refractado en una interfaz lisa
entre dos materiales Opticos en términos de los &ngulos que forman con respecto una recta
imaginaria normal, perpendicular, a la superficie en el punto de incidencia, como se ilustra en la
Figura 4. Si la interfaz es rugosa, tanto la luz transmitida como la reflejada se dispersan en varias
direcciones y no hay un angulo tnico de transmision o reflexion. La reflexion con un angulo
definido desde una superficie muy lisa se llama reflexion especular (del vocablo latino que
significa “espejo”), ver Figura 5.a. La reflexion dispersa a partir de una superficie aspera se
Ilama reflexion difusa (Figura 5.b). Ambas clases de reflexion ocurren con materiales
transparentes o con materiales opacos que no transmiten la luz.

a b
Rayo
incidente
Normal
iy,
Ravo refractado

reflejado

Figura 4: Diagrama de reflexion y refraccion.
Fuente: Zemansky (2009)
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(a) (b}

Figura 5: Diagrama de reflexion especular y difusa.
Fuente: Zemansky (2009).

Leyes de reflexion y refraccion

Los estudios experimentales de las direcciones de los rayos incidentes, reflejados y refractados
en una interfaz lisa entre dos materiales 6pticos condujeron a las siguientes conclusiones:

e Los rayos incidente, reflejado y refractado, asi como la normal a la superficie, yacen
todos en el mismo plano. El plano de los tres rayos es perpendicular al plano de la
superficie de frontera o limitrofe entre los dos materiales. Siempre se dibujan los
diagramas de los rayos de manera que los rayos incidente, reflejado y refractado estén en
el plano del diagrama.

e EIl &ngulo de reflexion 6, es igual al a&ngulo de incidencia 6, tal como muestra la
Ecuacidn 1, Ec. (1), para todas las longitudes de onda y para cualquier par de materiales.
Es decir, en la figura 4,

0r=0. (Ley de reflexion) Ec. (1)

Esta relacion, junto con la observacién de que los rayos incidente y reflejado y la normal yacen
en el mismo plano, se conoce como ley de reflexion.

e Para la luz monocromatica y para un par dado de materiales, a y b, en los lados opuestos
de la interfaz, la razon de los senos de los angulos 6, y 8y, donde los dos angulos estan
medidos a partir de la normal a la superficie, es igual al inverso de la razon de los dos
indices de refraccion (n), ver Ec. (2):

Na*sen 0, =ny,*sen0O, (Ley de refraccion) Ec. (2)
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para el desarrollo de las experiencias, ademas
de las consideraciones y criterios empleados para llevar a cabo cada actividad.

3.1. Seleccidn del sitio

La experiencia del proyecto de titulo se llevé a cabo en las dependencias de Aldeas SOS, ubicada
en la comuna de Bulnes. El sitio utilizado fue seleccionado segun los siguientes criterios y
consideraciones: contar un terreno disponible suficiente para la instalacion del canal, con acceso
inmediato y continuo al efluente del Humedal de flujo subsuperficial para tratamiento de las
aguas servidas instalado en las mismas dependencias; ser un terreno despejado donde no exista
sombra que interfiera con los canales de 10:00 a 18:00 h; con acceso a una red de agua cercana
para el lavado del canal, paneles y aletas, y que cuente con cierre perimetral, evitando asi el
acceso de personas y/o animales que puedan dafiar las instalaciones.

3.2. Materiales y equipos utilizados

3.2.1. Canales

Se utilizd un canal de paredes reflectantes, con el objetivo de contener los rayos solares por
mayor tiempo actuando en el cuerpo de agua (figura 6). El canal fue disefiado y construido por
Ruiz (2017), cuya seccion transversal es de tipo trapezoidal, y el material reflectante utilizado
para las paredes fue de acero inoxidable, debido a que este presenta un 100% de reflexion en
relacion a la luz incidente (Ruiz, 2017). Las consideraciones constructivas estan incluidas en el
Anexo A.

3.2.2. Paneles reflectantes

Con el proposito de lograr una mayor eficiencia en la multiplicacion de la reflexion de la
radiacion solar es que se evaluara el aporte de paneles reflectantes en el canal, como se ilustra en
la figura 6, ubicandolos a diferentes alturas.

a) Disefio de los paneles

De la misma forma que en los canales, la eleccion del disefio de los paneles se basa en una
estructura simple y de bajo costo, con una materialidad que permita la reflexion de la radiacion
solar.
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La distancia horizontal de los paneles respecto a los canales, asi como la altura, se escoge para
evitar que la sombra de estos interfiera a lo largo del canal. Los paneles se instalan con una
inclinacion de 51° con respecto a la horizontal, de manera que estos puedan aportar la mayor
area posible de reflexion desde y hacia el interior del canal, ver figura Al.

b) Componentes de los paneles

¢ Estructura de madera

Los paneles son construidos con pino en bruto de 2x1 pulgadas y son soportados por secciones
de pino en bruto de 4x1 pulgadas. Las dimensiones de los paneles son de 200x5x40 cm.

o Material reflectante

Para construir los paneles reflectantes se utilizara acero galvanizado.

3.2.3. Aletas reflectantes laterales

Con el objetivo de aumentar el &rea aportante de radiacion, es que se agregaran aletas
reflectantes laterales, las que permitiran reflectar alguna cantidad de rayos que no incidan
directamente en el canal y que sean reflejadas hacia los paneles y luego hacia dentro del canal.

a) Disefio de las aletas

Utilizando los mismos criterios anteriores, se utilizé un material de bajo costo y una
implementacién simple y funcional, lo que permita una reflexién de la radiacion ultravioleta
solar.

Las aletas se instalan en la boca del canal, ancladas a la estructura de madera, con una leve
inclinacion, cercana al 5%, de tal manera que parte de la radiacion proveniente del sol sea
reflejada primeramente a los paneles y luego hacia dentro del canal, tal como se indica en la

figura 6.
/) Q
\ : . )
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B

Figura 6: Reflexion de la radiacion en el sistema.
Elaboracion propia
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3.2.4. Medidor de radiacion ultravioleta

El medidor de radiacién elegido para monitorear la radiacion ultravioleta (UVA-UVB) durante
las experiencias se adquirio en la empresa de instrumentacion industrial/agricola, INSUMAC. El
modelo PUV-360, ver Figura B5, posee un circuito de microprocesador que proporciona alta
fiabilidad y durabilidad. Las especificaciones técnicas del medidor se pueden ver en el Anexo D.

3.3. Procedimiento

Para llevar a cabo las experiencias se utilizara agua residual previamente tratada, mediante
tratramiento secundario, desde el Humedal de flujo subsuperficial ubicado en las dependencias
de las Aldeas SOS, ubicada en la comuna de Bulnes.

Las actividades realizadas para cumplir con los objetivos propuestos se agruparan en Escenarios,
cuyos procedimientos serdn descritos a continuacion. Es importante sefialar que todos los
Escenarios se desarrollaran en dias distintos y en cada uno de ellos se llevara un control de la
radiacion UV.

3.3.1. Escenario 1

Busca evaluar la radiacion promedio resultante en el canal desinfectante a partir de la radiacion
proveniente unicamente del ambiente, respondiendo de esta manera, al objetivo especifico a).
Este escenario se realizd inhabilitando los paneles y aletas laterales, midiendo, con el
instrumento lector, la radiacion ultravioleta a una altura igual a la que alcanza la superficie del
agua dentro del canal (Sistema 1A).

Para la realizacidn de este escenario se realizaron dos mediciones y establecieron las siguientes
definiciones:

a) Orientacion del canal

El canal se instalé en la zona definida, a la salida del humedal, con una disposicion de salida del
efluente en direccion NNE, de 19 grados, aproximadamente.

b) Altura de la columna de agua

La altura de la columna de agua definida para el canal es, en promedio, de 19.8 centimetros;
permitiendo un volumen constante de 151 litros, aproximadamente.

c) Malla de puntos de radiacion

La medicidn de radiacién ultravioleta dentro del canal se realiz6 mediante una malla de puntos,
de la manera sefialada en las figuras (7.a) y (7.b), vista isométrica y en planta respectivamente,
con el instrumento lector sefialado en el punto 3.2.4.
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Figura 7: Diagrama malla de puntos.
Elaboracion propia

3.3.2. Escenario 2

Tiene como objetivo evaluar el impacto de los paneles reflectantes en la radiacion promedio
resultante dentro del canal a partir Gnicamente de la radiacion proveniente desde el sol, de
manera natural, dando respuesta al objetivo b). Para este escenario se habilitaron los paneles
laterales y se mantuvieron inhabilitadas las aletas (sistema 2A), midiendo la radiacion
ultravioleta a una altura igual a la sefialada en el punto anterior. Asi mismo, se habilitaran las
aletas laterales (sistema 2B) para evaluar su impacto en la radiacién promedio resultante dentro
del canal, dando respuesta al objetivo c). Por altimo, se ubicaran los paneles a diferentes alturas,
con el sistema completo (sistema 2C), para evaluar el impacto provocado dentro de la radiacion
promedio dentro del canal, para responder el objetivo d). Las distintas caracteristicas del sistema
que se utilizaron para completar los objetivos mencionados se representan en el siguiente cuadro,
tabla 4:

Tabla 4: Caracteristicas Relevantes de los Canales Segun Anélisis a Realizar.

Caracteristicas |2A 2B 2C

Canal reflectante, Canal reflectante,

Caracteristicas

Canal reflectante y
paneles reflectantes

paneles reflectantes y
aletas reflectantes

aletas reflectantes y
paneles reflecatantes a
distintas alturas

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacion del escenario 2 se establecieron las mismas definiciones que para el escenario
1, con una modificacion en la malla de puntos de radiacion, para obtener una vision mas amplia
de lo que sucede en el sistema, esta modificacion se explica a continuacion:
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a) Malla de puntos de radiacion

La medicion de radiacion ultravioleta dentro del canal se realizd mediante una malla de puntos,
de la manera sefialada en las figuras (8.a) y (8.b), vista isométrica y en planta respectivamente,
con el instrumento lector sefialado en el punto 3.2.4.

[8](#] [=] [=][2]

e
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Figura 8: Diagrama malla de puntos.
Elaboracion propia

El formato de tabulacion de datos a utilizar en las tablas de resultados tendra la forma mostrada en la
tabla 5, a continuacion:

Formato de relleno de malla de radiacién UV

Al Bl c1 D1 El
A2 B2 Cc2 D2 E2
A3 B3 C3 D3 E3
A4 B4 Cc4 D4 E4
A5 B5 C5 D5 E5

Radiacion ambiente: (mW/cm2)
Radiacion promedio: (mW/cm2)

Tabla 5: Formato de tabulacién de datos de radiacion UV
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Escenario 3

Este escenario busca medir la eliminacion de coliformes fecales y coliformes totales para
distintos tiempos de residencia hidraulicos en el sistema de desinfeccion. Para esto, se utilizé el
sistema completo (canal, paneles y aletas reflectantes), en distintos dias y con diferentes
radiaciones ambiente. La alimentacién del afluente se realiz6 con flujo constante, proveniente de
la salida del tratamiento del humedal de flujo subsuperficial.
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a) Alturade la columna de agua

La altura de la columna de agua definida para el canal es, en promedio, de 19.8 centimetros;
permitiendo un volumen constante de 151 litros, aproximadamente.

b) Tiempo de residencia hidraulico

Para la experiencia se contemplaron el minimo de TRH necesarios para dar cumplimiento al
DS90, que indica el nivel de coliformes aceptable para utilizar las aguas tratadas para distintos
tipos de riego. De acuerdo a lo anterior, se emplearon los siguientes TRH:

TRH Escenario 3:

e  TRH;=20 min
e TRH,=30 min
e  TRH3=40 min
e  TRH4=60 min
e TRH5=90 min

c) Operacion de los canales

Los canales son alimentados con agua residual tratada, proveniente del Humedal de flujo
subsuperficial, de manera constante, por lo que el tiempo de residencia hidraulico se fijo
mediante un aforo y determinacién del caudal necesario segun el volumen de agua disponible
dentro del canal, expuesto a la radiacion solar.

d) Toma de muestras

La toma de muestras se realiza de la misma manera para todos los TRH. La primera muestra es
tomada al inicio del sistema y en el tiempo cero, utilizando un frasco de 250 ml entregado por el
laboratorio LECYCA, de la Universidad del Bio-Bio, con el objetivo de obtener los niveles de
desinfeccion antes del paso por el sistema. Las siguientes muestras se toman segun el tiempo de
residencia correspondiente, sumergiendo el recipiente tapado entre 5 y 10 cm y abriendo el
frasco al interior del agua, permitiendo que se llene, sacando el frasco con la muestra
correspondiente.
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Cada vez que se toma una muestra esta es introducida en un cooler, que tiene bolsas de hielo en
su interior. Cuando se introduce la Gltima muestra de cada dia de lectura, se procede a enviar los
frascos para su posterior anlisis en el laboratorio LECYCA.

4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de las mallas de puntos
mediante el instrumento lector y las mediciones de eliminacion de coliformes obtenidos, los
cuales fueron entregados por el laboratorio LECYCA, de la Universidad del Bio-Bio.

4.1. Andlisis de resultados Escenario 1

Este escenario buscaba dar respuesta al objetivo propuesto a), los que tienen relacion con evaluar
la radiacion promedio resultante en el canal desinfectante a partir de la radiacion proveniente
unicamente del ambiente.

Los datos obtenidos en esta primera experiencia se exponen a continuacion, en las tablas 6 y 7:

Tabla 6: Resultado de malla de radiacion Escenario 1

Malla radiacién ultravioleta sin paneles y sin aletas (mW/cmz2)

5,08 4,78 4,66 4,42 4,87
5,23 4,70 4,87 4,44 4,96
4,88 4,60 4,85 4,16 4,77

Radiacién ambiente: 5,44(mW/cm?2)
Radiacién promedio en el canal: 4,75(mW/cm?2)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7: Resultado de malla de radiacion Escenario 1

Malla radiacién ultravioleta sin paneles y sin aletas

6,45 4,49 4,90 4,98 4,82
4,97 4,51 4,68 4,92 5,02
4,70 4,47 4,38 4,63 4,72

Radiacién ambiente: 5,42(mW/cm?2)
Radiacién promedio: 4,84(mW/cm2)

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.1. Analisis de malla de radiacion ultravioleta sin paneles y sin aletas

En la figura 9 y figura 10, se muestran los resultados obtenidos a partir de la malla de radiacién
obtenida de la medicién de puntos dentro del sistema, con los paneles y aletas reflectantes
inhabilitados. Asi también, se muestra la radiacion ultravioleta ambiental promedio monitoreada
durante cada experiencia.

En una primera instancia, el canal presenta una visible variacion de intensidades de radiacién
ultravioleta en los distintos puntos de medicion, con un maximo de 5,23 mW/cm2y un minimo de
4,16 mW/cm?. La radiacién ultravioleta ambiental promedio fue de 5,44 mW/cm® En la
siguiente medicion, las variaciones alcanzan un maximo de 6,45 mW/cm? y un minimo de 4,38
mW/cm?. La radiacion ultravioleta ambiental para la repeticion de esta experiencia fue de 5,44
mW/cm?.

a) Niveles de radiacion dentro del canal

Utilizando los resultados anteriores se realizaron dos graficos para cada malla de puntos (figura 9
y 10), con el objetivo de visualizar de mejor manera lo que ocurre para los distintos puntos
dentro del canal reflectante, para las condiciones del Escenario 1.
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Figura 9: Resultados area de radiacion Escenario 1 (a)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Resultados area de radiacion Escenario 1 (b)
Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se observa en la Figura 9, en ambos graficos, los niveles de radiacién dentro del canal
son inferiores a la radiacion ambiente promedio para los 15 puntos de medicion obtenidos,
alcanzando una disminucién de entre un 3,86% Yy un 23,53%. Los valores obtenidos hacia el
centro del sistema, correspondiente a la segunda fila de datos de la tabla 6, se visualizan
levemente por encima de los datos obtenidos hacia los costados del canal, sin embargo, estos
mantienen una tendencia relativamente cercana. En promedio, la malla de puntos de radiacion
obtenida de la figura 9 disminuy6 un 12,68% respecto de la radiacion ambiente, con un valor de
4,75 mW/cm?. Con una desviacion estandar logitudinal de 0.245, 0.294 y 0.295.

Para la segunda medicién, figura 10, los niveles de radiacion dentro del canal son inferiores a la
radiacion promedio del ambiente para 14 de los 15 puntos de medicién obtenidos. Sin embargo,
en uno de los puntos, se observa un aumento considerable respecto a la radiacion ambiental,
alcanzando un valor de 6,45 mW/cm?, lo que dice relacién con el reflejo de la radiacion en las
paredes del canal. Por lo tanto, para esta medicion, el valor maximo sobrepasa en un 19% la
radiacion amiente, mientras que el minimo valor medido disminuye en un 19,19% respecto a la
misma radiacion ambiente. En promedio, la malla de puntos de radiacion obtenida disminuy6 un
10,65% respecto de la radiacién ambiental, con un valor de 4,84 mW/cm?. Con una desviacién
estandar longitudinal de 0.762 para los valores mas altos y de 0.148 para los minimos valores.
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4.2. Analisis de resultados Escenario 2

En el escenario 2 se buscaba evaluar el impacto de los paneles en la radiacién promedio
resultante dentro del canal, dando respuesta al objetivo especifico b), utilizando el sistema 2A.
Asi mismo, mediante el sistema 2B, se buscaba evaluar el impacto de las aletas reflectantes en la
radiacion promedio resultante dentro del canal, dando respuesta al objetivo c). Por ultimo, con el
sistema 2C, se buscaba evaluar el impacto de la variacion de alturas de los paneles laterales en la
radiacion promedio dentro del canal, respondiendo el objetivo d). Todos los datos obtenidos con
anterioridad responden a la alimentacion de radiacion ultravioleta Gnicamente de origen natural
(solar).

Los datos obtenidos en esta primera experiencia (Sistema 2A), se exponen a continuacion, en la
tabla 8:

Tabla 8: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2A

Malla radiacién ultravioleta con paneles, sin aletas (mW/cm2)

4,31 4,36 4,72 4,85 4,48
4,51 4,58 5,60 6,26 6,20
4,79 4,70 5,55 4,98 4,86
4,50 4,55 4,43 4,46 4,35
4,28 4,51 4,43 4,59 5,02

Radiacion ambiente: 5,30(mW/cm2)
Radiacion promedio: 4,79(mW/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en la experiencia aplicada al sistema 2B, se exponen a continuacion, en las
tablas 9 y 10:

Tabla 9: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2B

Resultados de radiacién solar con paneles y aletas (mW/cm?)

4,47 4,82 4,90 4,58 4,57
5,09 4,84 4,94 4,90 4,80
5,25 4,80 5,07 4,99 5,00
6,12 5,72 6,01 6,50 6,70
4,95 4,91 4,94 4,86 5,40

Radiacién ambiente: 4,98(mW/cm?2)
Radiacién promedio: 5,17(mW/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 10: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2B
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4,61
5,67
4,44
4,33
4,48

4,59
11,27
4,42
4,47
4,56

Radiacién ambiente: 4,63(mW/cm?2)
Radiacion promedio: 5,27(mW/cm2)

4,68
8,90
4,40
4,38
4,62

4,72
9,67
4,47
4,47
4,62

Malla radiacién ultravioleta con paneles y aletas (mW/cm2)

4,63
8,38
4,58
3,85
4,81

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos en la experiencia aplicada al sistema 2C, se exponen a continuacion, en las

tablas 11, 12 y 13:

Tabla 11: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2C

4,41
4,62
4,62
7,67
4,79

4,64
4,51
4,55
11,06
4,78

Radiacién ambiente: 4,78(mW/cm?2)
Radiacién promedio: 5,43(mW/cm2)

4,66
4,43
4,59

10,28

4,79

4,65
4,56
4,70
8,75
4,82

Malla radiacidn ultravioleta con paneles medio brazo (mW/cm?2)

4,76
4,32
4,60
5,22
4,89

Tabla 12: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2C

Fuente: Elaboracion propia

3,77
4,77
3,53
3,53
3,59

3,69
5,51
3,63
3,66
3,70

Radiacién ambiente: 3,67(mW/cm?2)
Radiacién promedio: 4,1(mW/cm2)

3,44
5,57
3,62
3,64
3,75

3,81
8,14
3,65
3,59
3,86

Malla radiacidn ultravioleta con paneles medio brazo(mW/cm2)

3,93
4,67
3,71
3,72
3,92

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Resultado de malla de radiacion Escenario 2 Sistema 2C

Malla radiacidn ultravioleta con paneles brazo alto(mW/cm?2)

3,29 3,06 3,14 3,00 2,98
3,39 3,32 2,91 2,63 2,98
3,95 3,45 2,89 2,70 2,94
7,57 7,01 9,82 5,94 3,02
3,00 3,68 3,51 3,12 3,12

Radiacion ambiente: 3,13(mW/cm2)
Radiacion promedio: 3,86(mW/cm2)

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1. Analisis de malla de radiacion ultravioleta con paneles y sin aletas

En la tabla 8, se muestran los resultados a partir de la malla de radiacion obtenida de la medicién
de puntos dentro del sistema, bajo el efecto de los paneles y con las aletas reflectantes
inhabilitadas. Asi también, se muestra la radiacion ultravioleta ambiental promedio monitoreada
durante la experiencia.

El canal presenta una visible variacién de intensidades de radiacién ultravioleta en los distintos
puntos de medicién, con un maximo de 6,26 mW/cm? y un minimo de 4,35 mW/cm?, al
considerar unicamente las filas 2, 3 y 4, ya que estas son las que estan directamente relacionadas
con el impacto de la radiacion sobre el cuerpo de agua. La radiacion ultravioleta ambiental
promedio fue de 5,30 mW/cm?.

a) Niveles de radiacion dentro del canal

Utilizando los resultados anteriores se realizaron dos graficos (figura 9), con el objetivo de
visualizar de mejor manera lo que ocurre en los distintos puntos dentro del canal reflectante, para
las condiciones del Escenario 2, Sistema 2A.
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Figura 11: Resultados &rea de radiacion Escenario 2A
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 11, en ambos gréaficos, existen puntos que se mantienen por debajo
y otros puntos que logran estar por encima de la radiacion ultravioleta medida en el ambiente,
teniendo un punto minimo de lectura con un 17,92% de disminucion y un punto maximo que
supera la radiacién ambiental en un 18,11%. Los valores obtenidos hacia el costado oeste del
sistema, correspondiente a la segunda fila de datos de la Tabla 8, se visualizan notoriamente por
encima de los datos obtenidos hacia el otro costado del canal. En promedio, la malla de puntos
de radiacion obtenida de la Figura 9 disminuyo un 6,6% respecto de la radiacion ambiente, con
un valor de 4,95 mW/cm?. Con una desviacion estandar en el lado de minimos valores de 0.075 y
en el lado de los maximos valores la desviacion estandar alcanzé 0.848.

4.2.2. Analisis de malla de radiacion ultravioleta con paneles y aletas

En la Tabla 9 y Tabla 10, se muestran los resultados a partir de la malla de radiacion obtenida de
la medicion de puntos dentro del sistema, bajo el efecto de los paneles y las aletas reflectantes.
Asi también, se muestra la radiacién ultravioleta ambiental promedio monitoreada durante cada
una de las experiencias.
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Al igual que en las experiencias anteriores, el canal presenta una visible variacién de
intensidades de radiacion ultravioleta en los distintos puntos de medicion, alcanzando un
maximo de 6,70 mW/cm?y un minimo de 4,8 mW/cm?, al considerar Gnicamente las filas 2, 3 'y
4, ya que estas son las que estan directamente relacionadas con el impacto de la radiacion sobre
el cuerpo de agua. La radiacion ultravioleta ambiental promedio esta vez fue de 4,98 mW/cm?.

a) Niveles de radiacion dentro del canal

Utilizando los resultados anteriores se realizaron dos graficos para cada malla de datos (Figura
12 y Figura 13), con el objetivo de visualizar de mejor manera lo que ocurre en los distintos
puntos dentro del canal reflectante, para las condiciones del Escenario 2, sistema 2B.
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Figura 12: Resultados area de radiacion Escenario 2B
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Resultados &rea de radiacion Escenario 2B
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12, en ambos gréaficos, una gran cantidad de puntos alcanza un valor similar al de la
radiacion ultravioleta medida en el ambiente, teniendo un punto minimo de lectura con un 3.61%
de disminucion. Aunque, también se visualizan una gran cantidad de puntos que sobrepasan este
valor; estos puntos altos estan ubicados hacia el costado oeste del sistema, correspondiente a la
cuarta fila de datos de la Tabla 9, alcanzando un valor maximo que supera a la radiacion
ambiental en un 34.54%. En promedio, la malla de puntos de radiacion obtenida de la Figura 12
logré aumentar un 8.03% respecto de la radiacién ambiente, con un valor de 5,38 mW/cm?, sobre
4,98 mW/cm?. Alcanzando desviaciones estandar entre 0.0112 y 0.391, en sentido longitudinal.

Como se observa en la Figura 13, en ambos graficos, la gran mayoria de puntos alcanza un valor
similar al de la radiacion ultravioleta medida en el ambiente, teniendo un punto minimo de
lectura con un 16,85% de disminucién. Sin embargo, también se visualizan una gran cantidad de
puntos que sobrepasan este valor notoriamente; estos puntos altos estdn ubicados hacia el
costado este del sistema, correspondiente a la segunda fila de datos de la Tabla 10, alcanzando
un valor méaximo que supera a la radiacion ambiental en un 143,41%. En promedio, la malla de



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas
39

puntos de radiacion obtenida de la Figura 13 logré aumentar un 26,35% respecto de la radiacién
ambiente, con un valor de 5,85 mW/cm?, sobre 4,63 mW/cm?® Con una desviacién estandar de
2.05 en su lado de maximos valores de radiacion y de 0.07 en el centro del canal. En la zona de
minimos la desviacion estandar fue 0.258.

4.2.3. Andlisis de malla de radiacién ultravioleta aletas y paneles a diferente altura

En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13, se muestran los resultados a partir de la malla de radiacion
obtenida de la medicion de puntos dentro del sistema, bajo el efecto de las aletas y con los
paneles a altura media y alta. Asi también, se muestra la radiacion ultravioleta ambiental
promedio monitoreada durante cada experiencia.

Para la primera malla de puntos, el canal presenta una clara tendencia alta de radiacion hacia uno
de sus costados, alcanzando un maximo de 11,06 mW/cm?y un minimo de 4,32 mW/cm?, al
considerar unicamente las filas 2, 3 y 4, ya que estas son las que estan directamente relacionadas
con el impacto de la radiacion sobre el cuerpo de agua. La radiacion ultravioleta ambiental
promedio fue de 4,78 mW/cm>.

a) Niveles de radiacion dentro del canal

Utilizando los resultados anteriores se realizaron dos graficos para cada malla de datos (Figura
14, Figura 15 y Figura 16), con el objetivo de visualizar de mejor manera lo que ocurre en los
distintos puntos dentro del canal reflectante, para las condiciones del Escenario 2, sistema 2C.

En la Figura 14, en ambos gréficos, una gran cantidad de puntos alcanza un valor similar al de la
radiacion ultravioleta medida en el ambiente, especificamente aquellos situados hacia el centro
del canal y hacia el este, teniendo un punto minimo de lectura con un 9.62% de disminucién. Se
visualizan, ademas, una gran cantidad de puntos que sobrepasan este valor; estos puntos altos
estan ubicados hacia el costado oeste del sistema, correspondiente a la cuarta fila de datos de la
Tabla 11, alcanzando un valor maximo que supera a la radiacion ambiental en un 131,38%. En
promedio, la malla de puntos de radiacién obtenida de la Figura 14 logré aumentar un 23,43%
respecto de la radiacién ambiente, con un valor de 5,90 mW/cm?, sobre 4,78 mW/cm?. Con una
desviacion estandar longitudinal de 2.30 en su extremo de valores altos..
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Figura 14: Resultados &rea de radiacion Escenario 2C
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15, en ambos gréficos, una gran cantidad de puntos alcanza un valor similar al de la
radiacion ultravioleta medida en el ambiente, especificamente aquellos situados hacia el centro
del canal y hacia el oeste, teniendo un punto minimo de lectura con un 3,81% de disminucion. Se
visualizan, ademas, una cantidad de puntos que sobrepasan este valor; estos puntos altos estan
ubicados hacia el costado este del sistema, correspondiente a la segunda fila de datos de la Tabla
12, alcanzando un valor maximo que supera a la radiaciébn ambiental en un 121,8%. En
promedio, la malla de puntos de radiacién obtenida de la Figura 15 logré aumentar un 17,71%
respecto de la radiacién ambiente, con un valor de 4,32 mW/cm?, sobre 3,67 mW/cm?. Con una
desviacion estandar longitudinal de 1.4 en el lateral de maximos valores de radiacion ultravioleta
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16, se observa gque una parte de los puntos medidos alcanza un valor inferior al de la
radiacion ultravioleta medida en el ambiente, especificamente aquellos situados hacia el centro
del canal y hacia el este, teniendo un punto minimo de lectura con un 13,74% de disminucion. Se
visualizan, ademas, una gran cantidad de puntos que sobrepasan este valor; estos puntos altos
estan ubicados hacia el costado oeste del sistema, correspondiente a la cuarta fila de datos de la
Tabla 13, alcanzando un valor méximo que supera a la radiacion ambiental en un 213,74%. En
promedio, la malla de puntos de radiacion obtenida de la Figura 15 logré aumentar un 37,38%
respecto de la radiacién ambiente, con un valor de 4,30 mW/cm?, sobre 3,13 mW/cm?. Con una
desviacién estandar de 2.485 en el lado longitudinal de los valores maximos obtenidos de
radiacion ultraioleta
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En el escenario 3 se buscaba medir la eliminacion de coliformes fecales y coliformes totales para
distintos tiempos de residencia hidraulicos en el sistema de desinfeccion, dando respuesta al
objetivo especifico e), utilizando el sistema 1A y el sistema 2C. Todos los datos obtenidos con
anterioridad responden a la alimentacion de radiacion ultravioleta Unicamente de origen natural
(solar). La alimentacion del afluente se realizd con flujo constante, proveniente de la salida del
tratamiento del humedal de flujo subsuperficial.

Los datos obtenidos en esta primera experiencia (Sistema 2A), se exponen a continuacion, en las
tablas 14, 15, 16 y 17:

Tabla 14: Resultado de analisis de laboratorio Escenario 3, TRH 20y 40 min

Muestreo 1

TRH=20 min y 40 min Resultados
Nombre frasco Identificacion Radiacidon ambiente CF CT
BTO Muestra virgen 535 (mW/cm2) >1600 >1600
BT1 Muestra a los 20 min a 25% de la entrada 53 (mW/cm2) >1600 >1600
BT2 Muestra a los 20 min a 75% de la entrada >1600 >1600
BT3 Muestra a los 40 min a 25% de la entrada 5,06 (mW/cm2) >1600 >1600
BT4 Muestra a los 40 min a 75% de la entrada >1600 >1600
BT5 Muestar virgen >1600 >1600
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15: Resultado de analisis de laboratorio Escenario 3, TRH 30 min

Muestreo 2

TRH=30min Resultados

Nombre frasco Identificacidn Radiacién ambiente CF CcT

B30A Muestra virgen 4,97 (mW/cm2) >1600 >1600

B30B Muestra luego de 30 min a 25% de la entrada >1600 >1600

B30C Muestra luego de 30 min a 75% de la entrada 1600 1600

B30D Muestra luego de 30 min a la salida del canal 920 920

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: Resultado de analisis de laboratorio Escenario 3, TRH 30 min, sin paneles

Muestreo 3

TRH=30min sin paneles Resultados
Nombre frasco Identificacion Radiacidon ambiente CF CcT
B30E Muestra luego de 30 min a 25% de la entrada 5,07 (mW/cm2) >1600 >1600
B30OF Muestra luego de 30 min a 50% de la entrada >1600 >1600
B30G Muestra luego de 30 min a 75% de la entrada >1600 >1600
B30M Muestra luego de 30 min a la salida del canal >1600 >1600

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Resultado de analisis de laboratorio Escenario 3, TRH 90 min

Muestreo 4
TRH=90min Resultados
Nombre frasco Identificacidon Radiacién ambiente CF CcT
B9OH Muestra luego de 90 min a 25% de la entrada 4,73 (mW/cm2) >1600 >1600
B9OI Muestra luego de 90 min a 50% de la entrada >1600 >1600
B90J Muestra luego de 90 min a 75% de la entrada 920 920
B90K Muestra luego de 90 min a la salida del canal 920 920
Resultados
CF CT
BIOL Muestra virgen >1600 >1600

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Andlisis de resultados de coliformes totales y coliformes fecales de laboratorio

En las tablas 14 a la 17, se muestran los resultados de laboratorio de las distintas muestras
analizadas, a partir de los diferentes tiempos de residencia hidraulicos definidos, bajo el efecto
de la radiacién ultravioleta solar, dentro del sistema reflectante.

En base a las tablas 15 y 17, se puede observar que los resultados comienzan a ser favorables a
partir del TRH 30 min, utilizando el sistema reflectante completo, obteniéndose una disminucion
que alcanza los 920 nmp/ml de coliformes fecales (CF) y coliformes totales (CT), cuando los
niveles de ingreso sobrepasaron los 1600 nmp/ml, tanto de CF como de CT.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

En base a los resultados y andlisis presentados en el capitulo 4, las observaciones realizadas
durante el proceso y los objetivos planteados, se determinan las siguientes conclusiones.

Del Escenario 1, la radiacion promedio resultante al interior del canal alcanzo valores inferiores
a la radiacion medida en el ambiente. A pesar de la materialidad reflectante del canal, las paredes
interfieren en el paso adecuado de la radiacion proveniente del ambiente hasta la zona de
medicion.

Del Escenario 2, en el anélisis del efecto de los paneles reflectantes, se obtuvo un valor de
radiacion neta promedio un 6,6% menor a la radiacion ambiental, a diferencia del 10,65% de
disminucion obtenido sin paneles. En el analisis del efecto de las aletas reflectantes se aumento
la radiacion promedio del canal respecto a la ambiental, en un rango de 8,03% a 26,35%. Con el
aumento de la altura de los paneles reflectantes en 25 cm y uso de aletas simultaneamente, se
obtuvo un aumento de radiacion de 23,43% y de 17,71%.Con el aumento de la altura de los
paneles en 50 cm, con el uso simultaneo de aletas, se incrementd la radiacion promedio dentro
del canal, siendo un 37,38% mayor respecto a la radiacion ambiental. El uso de los paneles tienen
una relevancia significativa al aumentar la radiacién promedio resultante dentro del canal. Permiten
reutilizar rayos ultravioleta reflejandolos al interior. Las aletas permiten que el aporte de los paneles
sea mucho mayor, aportando area de reflexion, siendo un factor categorico en el aumento de la
radiacion. La altura de los paneles es un parametro relevante del disefio, que influye altamente en
la efectividad del aumento de la radiacion solar ultravioleta resultante dentro del canal.

Del Escenario 3, en el primero muestreo, TRH 20 y 40 min, a 25 y 75% de la entrada, no se
observan disminuciones de CT y CF. En el segundo muestreo, TRH 30 min, se obtienen valores
disminuidos a 1600 CT y CF (nmp/100ml) y en el Gltimo tramo una disminucién de un 42,5%
alcanzando un valor de 920 (nmp/100ml). Para el tercer muestreo, se utilizé un TRH de 30 min,
igual que el muestreo anterior, inhabilitando los paneles y aletas laterales, sin observarse
disminuciones de CT y CF. Aun con una radiacién ambiental promedio mayor de 5,07
(mW/cmz2). En el cuarto muestreo, con TRH de 90 min, se obtuvo una disminucién de CT y CF a
partir de la muestra tomada a un 75% de la entrada y en la salida. El valor fue de 920
(nmp/100ml) con lo cual se cumple la norma. El canal logra desinfectar las aguas, segun el
parametro utilizado, a partir de un TRH de 30 min y con tiempos de residencia de 90 minutos
aumenta ostensiblemente su eficacia. El uso de los paneles y aletas reflectantes es determinante
al momento de evaluar la disminucién de Coliformes Totales y Fecales, aportando no tan solo al
aumento de la radiacion, sino a la efectividad de desinfeccion y abriendo la ventana a una
tecnologia sustentable y LIMPIA.
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ANEXO A. CONSTRUCCION CANALES

a) Disefio de los canales
La eleccion del disefio se basa en una estructura simple y de bajo costo, disefiada por Ruiz, D
(2017), con una materialidad que permita la reflexion de la radiacion solar para aumentar la

eficiencia en la eliminacion de coliformes.
e Seccion transversal

Los canales se disefiaron con distinta seccion transversal trapezoidal, con el objetivo de permitir
una mejor utilizacién de los rayos ingresados, a partir de las reflexiones proyectadas. Las

dimensiones estan detalladas en la figura Al.

43
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Figura Al: Seccion transversal del canal.
Fuente: Ortiz, 2016.

e Seccidn longitudinal

La seccion longitudinal cuenta con una extension de dos metros. Las dimensiones se detallan en

la figura A2.
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Figura A2: Seccidn longitudinal de canales.
Fuente: Ortiz, 2016.

b) Componentes de los canales

e Estructura de madera.

Los canales son soportados por cinco estructuras de madera tipo marcos, los que estan separados
a una distancia de 50 cm, obteniendo asi un largo total de 2 metros por canal. Los marcos estan
construidos con secciones de pino en bruto de 2x3 pulgadas y unidos por secciones de OSB de
9,5 mm y por tablas de 1x4 pulgadas, las que arriostran la estructura y proporcionan el soporte

para las cargas producto del peso del agua presente en los canales. Ver Figura A3.

Figura A3: Cuerpo principal de los canales.
Fuente: Ruiz, 2017.
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e Material reflectante
El material reflectante elegido por Ortiz (2016) fue acero galvanizado de 0,35x1000x2000 mm
(Figura A4). Este material fue elegido, debido a su bajo costo, durabilidad, tolerancia al contacto
con el agua y su capacidad de reflexion de radiacion solar.

Figura A4: Canales con superficie reflectante.
Fuente: Ruiz, 2017.

e Vilvula de paso.
En la entrada del canal, se instala una tuberia con valvula, la que permite regular el caudal que
ingresa al sistema de manera continua, permitiendo regular los caudales del afluente y, por ende,

definiendo diferentes tiempos de residencia hidraulicos. Ver figura A5.

Figura A5: Valvula de control del afluente.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura B1: Ubicacion de dispositivo.

Fuente: elaboracion propia.

Figura B2: Instalacion del canal a la salida del Humedal Artificial.
Fuente: elaboracion propia
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Figura B3: Instalacion paneles y aletas reflectantes.
Fuente: elaboracion propia

Figura B4: Dispositivo en funcionamiento.
Fuente: elaboracion propia
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Figura B5: Toma de datos Radiacion UV.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO D. ESPECIFICACIONES TECNICAS MEDIDOR DE RADIACION
ULTRAVIOLETA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Monitor

Tamafio LCD: 28 x 19 mm

Espectro sensor UV

Paso de banda de 260nm a 390 nm

Rangos de medicién y
resulucion

rango 1: 2000 uW/cm2: 1999 uW/cm2 x 1 uwW/cm2
rango 2: 20 mW/cm2: 19.99 mW/cm2 x 1 mW/cm2

Precision

(4% de lo leido +2 dig.)

- La calibracion se ejecuta bajo La luz UVA 'y se
compara con el medidor de luz estandar UVA

- Probado bajo un ambiente de intensidad de campo
de referencia inferior a 3 V/M y la frecuencia de
menos de solo 30 MHz

Estructura sensor

foto sensor UV con filtro de correccién del coseno

Circuito Microprocesador de un chip personalizado con circuito
de integracion de gran escala (LSI)
Botones Botdn de encendido, botdn de pausa, botdn de registro

Tiempo de muestra

1 segundo aprox.

Apagado Apagado automatico ahorra vida de la bateria
Peso 190g/0.2 LB

Temperatura de 0°Ca50°C

funcionaiento

Humedad de menos de 85% H.R

funcionamiento

Fuente de alimentacién

4 pilas AAA

Consumo de energia

Corriente continua de aproximadamente 5.5 mA

Dimensiones

210 x 49 x 40 mm

Accesorios

Manual de instrucciones.... 1PC
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