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Introduccion

INTRODUCCION.

En el presente estudio se enfoca a la problematica que se ha generado durante
mucho tiempo por la inadecuada diposicion final las aguas residuales, en La Facultad

Multidisciplinaria Oriental.

En el estudio se da a conocer la "PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL DE LA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR™; con el objeto de disminuir gradualmente Ia
contaminacién al medio ambiente a través de una diposicidn final adecuada de las aguas
residuales, mejorando de esta forma las condiciones de salubridad de Ila ciudad
universitaria y ayudando a preservar los recursos naturales y medio fisico, con lo cual se

constituye un valioso aporte a la ciudad universitaria.

Se inicia con la presentacion de los objetivos, alcances y limitaciones que
representan el marco de referencia para orientarlo; también se incluye el planteamiento
del problema donde se derivan las justificaciones que impulsaron a la realizacién de este
trabajo. Por ultimo se da a conocer la metodologia de investigacion que describe el

cuerpo del trabajo en forma general.

Se presenta el marco referencial el cual contiene una breve resefia histdrica de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental, un listado de estudios realizados referentes al tema,
historia de la evolucidon del tratamiento de las aguas residuales; Ademds en el marco
referencial se presenta la definicién, caracteristicas, y tipos de tratamiento que se les da

a las aguas residuales y un marco normativo que sustenta el presente estudio.

Para hacer una buena Propuesta Para El Manejo De Las Aguas Residuales De La

Facultad Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de El Salvador™; se comenzd



tomando en consideracion: la situacion actual, caudal generado de aguas residuales,
origen del vertido, caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del vertido. Lo
anterior se hara para determinar el tratamiento mas adecuado y asi poder proponer un

sistema de tratamiento de las aguas residuales.

Finalmente se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones que se
derivan del desarrollo del trabajo; las cuales son el desglose de los aspectos relevantes
sobre la problemdtica abordada y las segundas son una serie de orientaciones,
necesarias para que la propuesta de tratamiento de las aguas residuales planteada

funcione bajo los términos previstos.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Facultad Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de el Salvador esta

ubicada en el departamento de San Miguel, Cantdn el Jute Km 144%; salida al Cuco.

Desde su fundacién (1966) hasta la actualidad La Facultad Multidisciplinaria
Oriental de La Universidad de El Salvador ha funcionado presentando debilidades para
la implementacién de planes de desarrollo que se han formulado y desarrollado,
originando un crecimiento fisico limitado, desordenado y condicionado por las

necesidades que se han presentado a lo largo de su historia.

La Facultad Multidisciplinaria Oriental como maximo centro de estudio de
educaciéon superior de la zona oriental, con el transcurso del tiempo ha venido
desarrollandose a tal grado que la poblacién estudiantil y personal administrativo como
docentes ha crecido considerablemente, y los servicios con los que cuenta esta se han
incrementado ya que cuenta con: sala de internet, sala de computo, laboratorio de
quimica, biologia, fisica, suelos, materiales y medicina; sin embargo, a pesar de contar
con los servicios antes mencionados, no cuenta auin con un sistema adecuado de

tratamiento de las aguas residuales producidas.

Este es un problema que se ha incrementado, a través del tiempo y a medida que
han sido ampliados los servicios, tales como el del laboratorio de quimica, medicina,
biologia, fisica, de suelos y materiales, cafetines, servicios sanitarios; y esta agua se
convierte en agua residual, mas un incremento diferencial por infiltracién, y como en la
actualidad toda esa agua residual generada por la poblacion universitaria se deposita en

fosas que ya sobrepasaron en su mayoria su vida util, lo cual se convierte en una
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practica de contaminacién ambiental y por todo lo planteado anteriormente se hace
necesario un evaluacién de la aguas residuales para poder darle una solucién a la
problematica generada por las aguas residuales través de una Propuesta del tratamiento
adecuado de Las Aguas Residuales Producidas En La Facultad Multidisciplinaria Oriental

de La Universidad de El Salvador.
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1.2 JUSTIFICACION.

Se pudo constatar de acuerdo a las exploraciones de campos realizadas, las
aguas residuales producidas en la Facultad Multidisciplinaria Oriental en su mayoria son
descargadas en un sistema de fosas sépticas las cuales ya sobrepasaron su vida util y
por ende estan generando contaminacidn a la ciudad universitaria provocando un
ambiente inadecuado en la poblacidn estudiantil. Asi como también se desconoce la
eficiencia del funcionamiento de los filtros bioldgicos en el tratamiento de las aguas ya
que estos actualmente no cuentan con plan de mantenimiento que permita que estos

funcionen adecuadamente.

Segun la problemdtica mencionada de las aguas residuales y la contaminacion
que se le genera al medio ambiente y medio fisico, se considera necesario que la
Facultad Multidisciplinaria Oriental sea provista de un sistema de tratamiento de las
aguas residuales; ya que la disposicidon final (fosa-séptica pozo de absorcién) que se les
da a estas, actualmente es fuente generadora de contaminacién al medio ambiente por

sobrepasar esta su vida util.

El manejo o tratamiento de las aguas residuales se hara para poder reducir la
contaminacion provocada por las descargas de aguas residuales producidas por los
diferentes laboratorios, cafetines a cuerpos receptores lo cual hace necesaria someterlas
a pruebas de laboratorio por medio de las cuales determinar el grado de contaminacion
que estas poseen, y a partir de ello elegir el sistema de tratamiento idéneo técnica y

econdmicamente.
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De acuerdo a todo lo citado, se considera que el sistema de tratamiento tiene
gran prioridad en la actualidad respecto a las necesidades antes mencionadas en la
Facultad Multidisciplinaria Oriental y que el problema de la contaminacidon a cuerpos
receptores y mantos acuiferos, puede ser reducido con una propuesta del tratamiento

de las aguas residuales.
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1.3.1

1.3 OBJETIVOS.

Objetivo General:

Elaborar un estudio de las aguas residuales de la Facultad Multidisciplinaria

Oriental, el cual permita reducir la contaminacion generada por estas a través de una

propuesta de tratamiento de las mismas.

1.3.2

Objetivo Especificos:

Determinar el caudal producido  de aguas residuales en La Facultad

Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de El Salvador.

Conocer el grado de concentracidon de sustancias contaminantes de las de aguas

residuales producidas, por medio de pruebas de laboratorio.

Establecer el tipo de tratamiento que se les dard a las aguas residuales
producidas por La Facultad Multidisciplinaria Oriental en base al marco legal

actual.

Verificar el funcionamiento de los filtros bioldgicos en el tratamiento de las aguas

residuales que actualmente existen.
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1.4.1

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

Las pruebas que se les hard a las aguas residuales seran las minimas que exige la
Norma CONACYT NSO 13.49.01.09 Y la ley del medio ambiente en el decreto N°39

Reglamento Especial de Aguas Residuales.

Se haran pruebas a las aguas residuales a la entrada de los sistemas de
tratamiento actuales (Filtro bioldgico ubicado al nororiente de la biblioteca) en la

facultad y a la salida de estos para verificar su funcionamiento.

Los andlisis que se haran serda para aguas de tipo ordinario ya que la norma
establece que para que un tipo de agua sea considerado de tipo especial tiene

que provenir de una industria.

El sistema de tratamiento que sera propuesto se hara por sectores de acuerdo a
la topografia y la ubicacion de los diferentes puntos descargas. Por lo tanto se
disefiara para el sector mdas desfavorable o que tenga mayor produccién de

caudal.

Se realizard un estudio para determinar el caudal de aguas residuales producidas

actualmente por La Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Proporcionar el sistema de tratamiento adecuado de acuerdo a la clasificacion y

a los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio de las aguas residuales
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producidas en la Facultad Multidisciplinaria Oriental y a la capacidad econdémica

de la misma.

e Se presentara un presupuesto anual de las aguas residuales provenientes del

laboratorio de quimica.

1.4.2 Limitaciones:

Los analisis que se realizaran serdn los minimos que exige La Ley del Medio

Ambiente y la CONACYT de acuerdo a la clasificacidn de las aguas residuales.

El sistema de tratamiento que se propondra sera de acuerdo a la clasificacion
de las aguas residuales producidas en la facultad multidisciplinaria y de
acuerdo a la capacidad econdmica y tecnoldgica de La Universidad de El

Salvador.

El estudio se limitard geograficamente a la zona perteneciente a la Facultad

Multidisciplinaria Oriental.

Los sistemas de tratamientos que se propondran no incluiran el disefo
estructural de los elementos que compongan a dichos sistemas de
tratamiento ya que la investigacion va enfocada a determinar el tipo de

tratamiento y dimensionamiento de dichos elementos.

Las aguas residuales provenientes del laboratorio de quimica no seran
tomadas en el sistema de tratamiento que sea propuesto; ya que estas seran

evacuadas por una empresa especializada en el drea
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1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Una de las partes que componen una investigacion y que resultan de mayor
importancia es el método.

La metodologia de la investigacidn, cientificamente es; un procedimiento general
para lograr de una manera precisa el objetivo de la investigacion. De ahi que la
metodologia nos presenta los métodos y técnicas para realizarla. Esta constituye la
médula del plan; se refiere a la descripcidn de las unidades de andlisis o de investigacion,
las técnicas de observacidn y recoleccién de datos, los instrumentos, los procedimientos
y las técnicas de andlisis. En una investigacion el método es un elemento necesario, ya
que es la clave para acercarnos a la verdad o llegar al conocimiento.

En forma concreta el Método Cientifico se resume a la observancia de las etapas de

la Figura 1.1

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

LEVANTAMIENTO
DE INFORMACION

ANALISIS E
INTERPRETACION

DIFUSION DE
RESULTADOS

FIGURA 1.1 ESQUEMA DEL METODO CIENTIFICO.
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FUENTE: Guia para elaborar la Tesis-Santiago Zorrilla A., Miguel Torres X.Segunda edicién. McGrawHill
“Propuesta para el tratamiento de las aguas residuales de la Facultad

Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador”

La investigacion se divide en seis capitulos los cuales se describen a continuacion:

Capitulo I: El primer capitulo consta del “Anteproyecto”. El anteproyecto es la base
de la investigacion y estd compuesto por el planteamiento del problema, la justificacion,
los objetivos, la delimitacion y la metodologia que se seguira para llevar a cabo el

estudio.

Capitulo II: El segundo capitulo es denominado “Marco Referencial” que es un
contexto de referencia que enmarca el planteamiento del problema.

El Marco Referencial se divide en, marco histdérico, marco tedrico y marco
normativo.

El Marco Histdrico como su nombre lo indica hace referencia a la historia tanto de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador como de las aguas
residuales y su evolucion en el ambito nacional e internacional.

El marco tedrico se refiere a una serie de descripciones a cerca del tema en estudio
y es indispensable para el desarrollo de la investigacion, ya que esto servird al lector para
familiarizarse con la terminologia y conceptos que se utilizaran en el transcurso de dicho

estudio.
En el marco normativo se hizo un compendio de toda la informacién legal
relacionada la disposicién y tratamiento de las aguas residuales vigente en nuestro pais

referida al estudio

Capitulo IlI: Este capitulo es llamado “Diagndstico”; comprende la informacion

relacionada con la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de EI Salvador,

10
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como lo es la ubicacidn, poblacién estudiantil administrativa y docente, organizacion y
forma de gobierno, unidades prestadoras de servicios, el tipo de suelo, uso de suelo

entre otros.

Capitulo IV: En el capitulo IV se hara la toma de medicion de caudales de los
diferentes puntos de descarga previamente ubicados asi como la toma de muestras para
su posterior andlisis en un laboratorio y los datos de ahi obtenidos compararlos con los

parametros establecidos por la norma vigente.

Capitulo V: En el capitulo V se presenta la propuesta; como su nombre lo indica es
en esta parte donde se daran a conocer las propuestas de mitigacion al problema

abordado en la investigacion.
Capitulo VI: Este es el Ultimo capitulo y es en el que se dan a conocer las

“Conclusiones y Recomendaciones” a las que se llega sobre el tema que se estd

investigando.

11
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CAPITULO liI:

DIAGNOSTICO
CAPITULOII: CAPITULO IV: INTERPRETACION
MARCO DE RESULTADOS Y SELECCION
REFERENCIAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

CAPITULO I: CAPITULO V:
ANTEPROYECTO PROPUESTA DE
TRATAMIENTO

v

CAPITULO VI:
CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES

.

Propuesta para el tratamiento de las aguas
residuales de la Facultad Multidisciplinaria Oriental
de la Universidad de El Salvador

FIGURA I.2: REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO DE INVESTIGACION.

12
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1.5.1 Procedimiento.

Etapa de Planificacion.

En primer lugar se llevd a cabo la elaboracién del tema, se plantearon los
objetivos que guiaron la investigacion, los antecedentes del estudio y una justificacién en
la cual se explicé el porqué se realizaria la investigacion dando forma a si al perfil de

investigacion.

Una vez planteados los objetivos, hipdtesis, metodologia, la técnica, materiales,
etc. incluyendo un cronograma de actividades generales y uno de actividades especificas
estructurando el protocolo de la investigacion; se procedid a la ejecucidn del estudio en

la FMO.

Las acciones que comprende la realizacion del estudio incluyen la busqueda,
recopilacidon, seleccidon, procesamiento y analisis, de la informacidn existente, la que ha
sido integrada con los trabajos de campo, a efecto de editar y elaborar el presente

trabajo de investigacion. Para poder desarrollar el trabajo de investigacion se aplicara el

método cientifico, como se explica a continuacion:

1.5.2 Levantamiento de Informacién.

En esta etapa de la investigacion se hace necesario dividirla en dos fases.

1. Recopilacidn de informacion bibliografica.

2. Recopilacidn de datos de campo.

13
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En la primera etapa se obtendrd todo el material o bibliografia que sirva de apoyo
alainvestigacion; para lo cual se realizardn visitas a empresas e instituciones como:
e Universidades.
e Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).
¢ Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

e Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

Todas estas visitas se realizaran con el objetivo de: encontrar antecedentes del
tema en estudio, datos meteoroldgicos, mapas de suelo, mapas geoldgicos, mapas
Hidroldgicos del drea de estudio, entrevistas con los profesionales de estas instituciones
los cuales nos puedan dar una informacion que sera de mucho interés para el desarrollo

de nuestra investigacion.

La segunda fase que es la recoleccién de datos la cual se llevard a cabo mediante
visitas de campo en el area de estudio para el reconocimiento de las condiciones fisicas
mediante inspeccion visual para la determinacion de los puntos de muestreo que sean

estratégicamente los mas adecuados.

Etapa de Ejecucién.

Mediante recorridos de campo verificamos el estado actual de las instalaciones
fisicas de los sistemas de tratamiento o disposicidn final de las aguas residuales
Se procedid a la realizacién del diagnostico de la zona en estudio, determinacién de los
puntos de muestreo para su respectivo analisis en el laboratorio, determinacion de los
lugares estratégicos para la colocaciéon de los medidores para la obtencidn de los

diferentes caudales que se convierten en aguas residuales,

1.5.3 Analisis e interpretacion de la informacion.

14
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Con toda la informacidn bibliografica recolectada y los datos de campo, se
procede a ordenar la informacidn y realizar los cdlculos necesarios; para luego hacer el
andlisis e interpretacion y asi hacer la Propuesta Para El Tratamiento de Las Aguas
Residuales de La Facultad Multidisciplinaria Oriental De La Universidad de El Salvador.

Sobre la base de toda la informacidn obtenida, se procedié al andlisis y
procesamiento de la misma, para realizar el presente estudio, el cual fue complementado

con las actividades siguientes:

e Recorridos de campo, para verificar, validar y analizar la informacion,
recopilada para asi determinar la posicion adecuada de los puntos
donde se tomaran las muestras para el andlisis de las aguas residuales.

e Disefio, elaboracidon, analisis e interpretacion de resultados de los
analisis realizados por los laboratorios.

e En cada punto de medicion de caudales se registraron los puntos de
elevacion y coordenadas con uso del sistema de posicionamiento

global GPS

1.5.4 Presentacion de resultados.

Con esta etapa se finalizard la investigacion y es aqui donde se presentaran las

conclusiones y recomendaciones a las que se llegd con dicho estudio.

1.5.5 Universo.

El universo para este estudio, estd constituido por la zona geogrdficamente

perteneciente a la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador
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1.5.6

1.5.7

Instrumentos.

Decreto 50,Decreto 39 de La Ley Del Medio Ambiente

Ley Reglamento del Medio Ambiente.

La norma editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT NSO
13.49.01.09

Muestras de agua residual para la realizacion del analisis de laboratorio.
Medidores de Caudal de tuberias.

Levantamiento topografico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Informacidn meteoroldgica proporcionada por el SNET

Trabajos de grado de diferentes universidades relacionadas con la tematica
abordada.

Microsoft Office 2007.

Land Desktop 2007.

Inventario de los reactivos usados en laboratorios de lo FMO.

Material Y Equipo.

EQUIPO:

Computadoras
Camara Fotografica.
G.P.S.

Vehiculo.

Nivel fijo.

Teléfono.

MATERIAL:

16



Capitulo | Anteproyecto

= Pala.

= Piocha.

= Barrade ufa.

= Sierra para metal

= Pegamento de PCV.
= (Cinta métrica.

= Cafamo

= Guantes de hule

= Hieleras.

= Hielo.

* Frascos de vidrio de 1.0 Its de capacidad.

* Frascos plasticos de 1.0 Its de capacidad.
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2.1 MARCO HISTORICO.

2.1.1  Resena Histdrica De La Facultad Multidisciplinaria Oriental.

El 17 de junio de 1966, en sesidn 304, el Consejo Superior Universitario
fundd el Centro Universitario de Oriente (C.U.O) en la Ciudad de San Miguel, como
una extension de los estudios universitarios de la Universidad de El Salvador hacia

el oriente del pais.

En abril de 1967 se adquirié un terreno de 108 manzanas por gestiones del
doctor Angel G6chez Marin, en el Cantén el Jute Km 144 salida al Cuco, donde se

pretendia construir el campus universitario.

Las actividades académicas se iniciaron el 17 de mayo de 1969, 128 afios
después de la fundacién de la Universidad de El Salvador en 1841, comenzando sus
actividades académicas en dos locales alquilados en el centro de la ciudad
iniciando con 91 alumnos, el nimero de docentes con que inicio el centro

universitario no se pudo establecer por no existir registros.

El primer director fue el Dr. José Enrique Vinnatea; y las actividades académicas
se iniciaron a través de tres departamentos que impartirian servicios de areas
comunes, los departamentos eran:

e Departamentos de Fisica y Matematica.

e Departamento de Ciencias Bioldgicas y Quimicas.

e Departamento de Ciencias Sociales, Filosofia y Letras.
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Fue hasta el afio de 1984 que dicho Centro se traslado al terreno antes
mencionado; cuando contaba con infraestructura adecuada, personal iddneo y

docentes con capacidad profesional.

En 1988 el Consejo Superior Universitario aprobd el Reglamento de Gobierno
de los Centros Regionales, el cual establece una nueva cultura académica
administrativa que permitiria ampliar su capacidad de servicio; creandose los
departamentos homdlogos o las facultades, exceptuandose odontologia y
permitiéndole crecer de manera espontanea las diferentes carreras que hoy se

tienen.

El Centro Universitario de Oriente se denomind “Facultad Multidisciplinaria
Oriental“, el 4 de Junio de 1992 segun acuerdo 39-91-95-IX del Consejo Superior
Universitario, con todas las atribuciones y deberes del resto de facultades.

La Facultad Multidisciplinaria Oriental es una unidad regional de la Universidad
de El Salvador creada para extender los servicios de los docentes de investigacion

y extensidn universitaria en la zona oriental.

Misién y Vision.

Misidn de la Facultad Multidisciplinaria Oriental.
“Formar profesionales capacitados integralmente para interactuar en la sociedad
salvadorefa mediante la investigacion, la proyeccion social y la docencia, con
objeto de contribuir a la solucién de los problemas que atafien a su desarrollo

como libre, popular, democratica y humanistica”

Visién de la Facultad Multidisciplinaria Oriental.

20



Capitulo I Marco Referencial

“La Facultad Multidisciplinaria Oriental aspira a convertirse en el ente rector de la
educacion superior en la region oriental, incidir eficazmente en el desarrollo
nacional y regional; asimismo, propiciar el rescate de la identidad cultural, de sus

normas y valores, a fin de alcanzar una sociedad mas justa”

Sistema de Direccion Académica y Administrativa.

Dicha Facultad estd organizada académicamente en los siguientes
departamentos:

e Departamento de Medicina.

e Departamento de Ciencias Agrondmicas.

e Departamento de Ciencias Juridicas.

e Departamento de Ciencias Econdmicas.

e Departamento de Quimicay Farmacia.

e Departamento de Ciencias Naturales y Matematica.

e Departamento de Ciencias y Humanidades.

e Departamento de Ingenieria y Arquitectura.

Ademds de los departamentos de la facultad cuenta con las siguiente
Unidades

Administrativas:

e Administraciéon General.

e Unidad de Recursos Humanos.
e Unidad de Servicios Generales.
e Unidad de Desarrollo Fisico.

e Administracion Financiera.
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e Administracion Académica.
e Unidad de Proyeccién Social.
e Unidad de Planificacion.

e Unidad Bibliotecaria

Los Organos Directrices de esta facultad son:
1- Organos de gobierno: Junta Directiva.
2 - Funcionarios ejecutivos: El Decano y Vicedecano.

3 - Funcionarios Auxiliares: Secretario General de la Facultad.

2.1.2 Resena Histdrica de la Evolucion o Desarrollo del Tratamiento de Las

Aguas Residuales.

Cuando las comunidades estaban repartidas en pequefos grupos aislados sobre
extensas superficies del suelo, la naturaleza les brinda con profusa generosidad todos los
elementos necesarios para la vida; el aire que se respiraba puro, el agua no contenia
sustancias u otros organismos perjudiciales y la naturaleza se encargaba de transformar
rapidamente la materia organica nociva.

A medida que los grupos fueron numerosos y compactos, la superficie ocupada por ellos
aumento y sobre cada drea determinada, se encontraban mayor nimero de habitantes.

Al cambiar la vida de ndmada a sedentaria, surgieron factores cada vez mas
graves de insalubridad en el medio ambiente.

Del concepto de polucidn incluido en el glosario por la “Asociacién Interamericana
de Ingenieria Sanitaria” (AIDIS), se dice que “polucidn es la Alteracién que sufren las

aguas (superficiales 0 no) en su composicién o condicién, directa o indirectamente como
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resultado de las actividades del hombre y que las hacen inadecuadas para el o los usos en
que podrian utilizarse si estuvieran en su estado natural”, se deduce que el problema de
la polucién de las aguas superficiales es tan viejo como el hombre mismo. Sin embargo
sus efectos fueron sostenibles cuando la humanidad transformd su vida ndmada en
sedentaria, creando las primeras concentraciones humanas que con el tiempo se han
convertido en ciudades.

Como el agua ha sido siempre uno de los elementos indispensables para la vida,
conforme los agrupamientos humanos crecieron, el hombre comenzé a preocuparse por
obtener agua adecuada y en cantidad suficiente para su alimentaciéon y demas usos
domésticos.

Prueba de esta preocupacion se tiene en las diversas obras hidraulicas construidas
por las antiguas civilizaciones.

Las de Babilonia, en las que se alejaban por tuberias las aguas servidas, arrastrando
materias fecales.

En Jerusalén, las aguas residuales del templo y de la ciudad se conducian hacia dos
estanques donde se cumplian etapas de depuracion, siendo utilizados los liquidos para
riego y los sélidos decantados para abono en los jardines del Valle de Cedrdn.

Los romanos conocian también las necesidades higiénicas que deben aplicarse a
nucleos poblados, y el uso de la letrina fue obligatorio por ley.

En tiempos de Tarquino Prisco, quinto rey de roma (588 A.C.), se construyo la célebre
cloaca maxima gran colector destinado a sanear el foro romano, subsistiendo hoy en dia
después de mas de 2500 afios.

Agripa (Marco Vizancio, general Romano 63-12 A.C.) hizo una red de cloacas
secundarias llamadas “cloaculas”.

Es oportuno hacer notar que desde los dias de Frontinue hasta mas de la mitad
del siglo XIX, no hubo ninguln progreso marcado en los alcantarillados.

Fue en la época de las cruzadas que aparecieron las enfermedades en el Oriente; La

Lepra, La Viruela, La Tifoidea, La Sifilis y otras.
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La carencia de higiene, de cloacas y la existencia de viviendas sucias y mal
ventiladas, eran factores para el desarrollo de las epidemias, de las cuales la que impacto,
segun datos histdricos, fue la del siglo XIV, la gran plaga o la muerte negra, la peste
bubdnica que asolo Asia, Africa y Europa, comenzé al norte de China y en menos de un
afo elimino a 13 millones de personas, y en Asia otros 24 millones.

En Venecia murid casi toda la poblacion; en Paris, las dos terceras partes; en Bolonia y
Ferrara morian 2000 por dia. Luego paso a toda Alemania y Francia, aniquilando casi las
dos quintas partes de su poblacion.

Fue precisamente ante las epidemias de Cdlera en Europa en el siglo XIX, cuando

por primera vez se dan pasos firmes en el conocimiento de la causa de las epidemias y en
la lucha contra las mismas; los investigadores llaman a este periodo con razén “El Gran
Renacimiento Sanitario” (MASKEW FAIR, GORDON-GEYER, CHARLES JOHN OKUN,
DANIEL ALEXANDER. Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales. Cap. |[. Pago. 15.
Volumen I, Grupo Noriega Editores, Afo 1987).
Cuando el agua estuvo en las ciudades surgi6 el problema inverso: Como deshacerse de
las aguas servidas. La solucién mas facil fue echarla a las calles. El foso construido en los
terrenos adyacentes a las casas fue la primera manifestacion de preocupacidon por quitar
las aguas servidas de las calles.

Las excretas se disponian individualmente en letrinas de foso. Después con el
mayor desarrollo urbano, surgieron los primeros rudimentos de alcantarilla, con
secciones de formas diversas, que vertian el efluente a los rios y en algunos casos lo
utilizaban para riego. Las obras hidraulicas construidas en la antigliedad y otras practicas
de salubridad hicieron posibles concentraciones tan importantes como Babilonia,
Alejandria, Romay otras.

Posiblemente una de las causas del proceso lento en la construccidon de redes
para aguas negras, sea el que sea, trata de obras costosas y que por quedar enterradas
no se ven. Esto ocurre en la actualidad, por ejemplo, cuando algin Alcalde tiene un

dinero disponible y en vez de pensar en iniciar la construccién de las cloacas en su pueblo
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se decide por construir un parque, una torre para reloj, etc. Que le dara “Crédito” ante

sus conciudadanos.

Fue hasta mediados del siglo pasado que se comenzé a considerar como
problema el vertimiento libre de las cloacas en los rios y mares, dando por origen el
tratamiento del albafial a fines del mismo siglo cuando Pasteur probd con éxito los
tanques de contactos y lechos percoladores. Sin embargo los modernos procesos de
depuracion de las aguas negras no se desarrollaron sino hasta principios del presente

siglo simultadneamente con las purificaciones de las aguas de consumo.

En algunos paises avanzados también se considera como polucion de las aguas
superficiales el vertimiento de las aguas de caldera con temperatura mayor que la del
curso receptor, aunque las condiciones quimicas no se alteren, (Inglaterra, Estados

Unidos), y asi se hace constar en las respectivas legislaciones.

La ciencia moderna ha establecido diversas pruebas para determinar la calidad de
las aguas superficiales asi como también la de las aguas negras (domesticas e
industriales) que se vierten en aquellas, con el objeto de poder fijar las normas necesarias
para el vertimiento en cuestion. Las mds importantes es probablemente el contenido de
oxigeno disuelto (0.D.) que se expresa generalmente en porcentaje de saturacién o en

partes por millén.

Otra prueba es importante es la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.0O.) que se

expresa en partes por millon.

La cantidad de oxigeno disuelto depende de lo que ha estado sucediendo
recientemente en las aguas del rio y la demanda bioquimica de oxigeno da una indicacion
de lo que estda sucediendo al ocurrir la polucidn. Otras pruebas usuales son la

determinacion de sdlidos suspendidos, asi como también la existencia de amoniaco,
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nitrato o nitritos. Aun cuando la primera preocupacién por el problema causado con el
vertimiento libre de las aguas negras a los rios, lagos o mares fue debido mas que todo a
la polucién biolégica patdgena o contaminacion que dichas aguas producian, en la
actualidad también se tiene en consideracidon otros aspectos tales como los dafios

causados a los abastos de aguas para la industria, la agricultura, la pesca, etc.

2.2 MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1 Definiciones Basicas.

Para el correcto entendimiento del presente documento se presenta el siguiente

glosario:

Niveles permisibles de concentracién: Valores o parametros que establecen el maximo

grado de concentracién de contaminantes que pueden ser vertidos en una fuente.
Impacto Ambiental: Cualquier alteracidn significativa, positiva o negativa, de uno o mas
de los componentes del medio ambiente, provocadas por la accién humana o fenédmenos
naturales en un drea de influencia definida.

Caudal: Volumen de agua por unidad de tiempo.

Medio Receptor: Todo sitio, rio, quebrada, lago, laguna, manantial, embalse, manglar,
pantano y otros previamente autorizados, donde se vierten aguas residuales, excluyendo

el sistema de alcantarillado.

Muestra Simple: Aquella tomada en forma inmediata, de tal forma que el tiempo

empleado en su extraccidn sea el transcurrido para obtener el volumen necesario.
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Muestra compuesta: Dos o mdas muestras simples que han sido mezcladas en
proporciones conocidas y apropiadas para obtener un resultado promedio
representativo de sus caracteristicas. Las proporciones se basan en mediciones de
tiempo o de flujo.

Sistema de tratamiento: Conjunto de procesos fisicos, quimico o bioldgicos, que se

aplican al agua residual.

2.2.2 Definicion Conceptual de Aguas Residuales.

Definicion Conceptual: Es el agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido
degradada por la incorporacion de agentes contaminantes. Es el residuo liquido
transportado por una alcantarilla sanitaria, el cual puede incluir descargas domesticas
industriales, asi como también aguas lluvias, infiltraciones y flujos de entrada. (Segun

CONACYT NSO).

2.2.3 Definicion Operacional de Aguas Residuales.

Definicion Operacional: son todas aquellas aguas que ha sido generada  por las
actividades humanas las cuales debido a que ya han sido utilizadas contienen material
disuelto y en suspensién; Lo cual hace que se produzcan cambios tanto en las
caracteristicas fisicas, quimicas, como bioldgicas; y este cambio produce un efecto en

mayor o menor grado el medio ambiente, incluyendo la salud del hombre.

2.2.4 Clasificacion de Las Aguas Residuales.
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Agua residual de tipo ordinario: Agua residual generada por las actividades domésticas
de los seres humanos, tales como uso de servicio sanitarios, lavatorio, lavado de ropa y

otras similares. (Segiin CONACYT NSO).

Agua residual de tipo especial: Agua residual generada por las actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se considera de tipo

ordinario. (Segiin CONACYT NSO).

2.2.5 Caracteristicas de Las Aguas Residuales.

2.2.5.1 Caracteristicas Fisicas:

Estas dan a conocer el olor, la apariencia y aceptabilidad del agua de una manera
general.

Las aguas residuales en su mayoria contienen grandes cantidades de sdlidos,
estos pueden estar disueltos, suspendidos o flotando y su determinacién es importante
en las obras de ingenieria sanitaria, porque nos indica la concentracidon de las aguas
negras en un determinado caudal y la intensidad como indice de su potenciabilidad para
causar prejuicios, y ademas permite estimaciones en cuanto a la reduccion de los sdlidos
que se puede llevar a cabo en las distintas etapas del proceso de tratamiento.

Dentro de las caracteristicas fisicas podemos mencionar:

Sdlidos Totales: constituyen la materia organica e inorgdnica presente en las aguas
residuales. Las aguas negras pueden ser diluidas o concentradas, dependiendo de la
cantidad de agua en la cual se encuentran en suspensién y la cantidad de sdlidos
contenidos; estos son importantes como indicios de la concentracion de aguas negras, y

de la intensidad del tratamiento necesario.
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Sélidos Suspendidos: Son todos aquellos que se encuentran en suspensidn y que algunos
son perceptibles a simple vista en el agua, por lo general son materias solidas y gruesas
como: polvo, arcillas, astillas de madera, papel, particulas de alimento, materias fecales,
basuras y otros semejantes. Estos sélidos pueden separarse del agua por medios fisicos y

quimicos, como sedimentacidn, filtracidn y adicién de coagulantes.

Soélidos Disueltos: Los sdlidos disueltos propiamente dichos de las aguas residuales se
componen de moléculas organicas e inorganicas, que se encuentran en disolucion en el

agua.

Sélidos Sedimentables: Los sdlidos sedimentables definen aproximadamente la cantidad
de materia organica en suspension y sedimentable que se obtiene en el agua tratada a
través del proceso fisico sedimentacion. Son una parte de los sdlidos suspendidos con
tamafo y peso necesario para su sedimentacion, cuyo periodo generalmente es una

hora.

El Color: puede proporcionar una idea preliminar de los contaminantes presentes y
ademas es un elemento de gran ayuda determinar el origen de la contaminacion.

El agua residual al ser descargada su color es gris-blanco y tienen un olor no
desagradable, a medida que pasa por el estado de descomposicidn realizado por
bacterias, el oxigeno disuelto se reduce a cero, y su color cambia gradualmente de gris a
negro, desarrollando un olor ofensivo y desagradable; es cuando los sdlidos negros
aparecen flotando en la superficie y en todo el liquido, denomindndose en este momento

aguas sépticas.
Turbidez: La turbidez de una muestra de agua es la medida de la interferencia que

presentan las particulas en suspension al paso de luz. Se debe a la arcilla, al lodo, a las

particulas orgdnicas, a los organismos microscopicos y a cuerpos similares que se
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encuentran suspendidos en el agua. La turbidez nos da una nocién de la apariencia del
aguay sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su tratamiento.
Este parametro puede ser medido en el laboratorio, con un aparato llamado

turbidimetro y el resultado UTN (Unidad Nefelometria de Turbiedad).

Olor: Es la impresidn producida en el olfato por las materias contenidas en el agua. Debe
recordarse que el cloro, ademas de ser desinfectante, puede quitar el olor, e impedir la
proliferacidon de algas. Sin embargo, cuando el cloro estd presente en exceso, puede
producir olor en el agua.

Las aguas negras domésticas normales son practicamente inodoras. Los olores

putrefactos indican que las aguas negras estdn alteradas o son sépticas.

Potencial De Hidrogeno (PH): con este examen solo determinamos si el agua es acida
(aquella caracteristica que provoca la corrosion de las tuberias de hierro) neutra o basica.

El pH es un parametro que mide la intensidad acida o alcalina del agua. Los
valores de potencial de hidrégeno (pH) van de o a 14; valores por debajo de 7 denotan
acidez creciente, el valor de 7 indica la neutralidad y los valores por encima de 7 indican

alcalinidad creciente.
Temperatura: La temperatura del agua es un pardmetro muy importante por su efecto
en la vida acudtica; pues un cambio repentino de ésta puede repercutir en un alto

porcentaje de mortalidad de la vida acudtica y el crecimiento acelerado de algas y

hongos.

2.2.5.2  Caracteristicas Quimicas:

Las aguas residuales contienen materia orgdnica e inorganicas provenientes de

los residuos animales, vegetales y de actividades humanas, asi como los diferentes
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desechos que no son degradables como los productos de limpieza y desinfectantes, lo
cual altera las caracteristicas quimicas de las aguas en presencia de ciertos compuestos
tales como: nitrégeno total, fésforo total, aceites y grasas.

En este sentido existen pardmetros que miden el grado de contaminacién
relacionado con el oxigeno consumido. En las pruebas conocidas como: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y demanda Bioquimica de Oxigeno (DBo05) considerados de

mayor importancia dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales.

Las caracteristicas quimicas se dividen en cuatro categorias:
e Materia Organica
e Lamedida del contenido organico
e Lamateriainorganica

e Los gases que se encuentran en el agua residual

a) MATERIA INORGANICA: Son varios los componentes inorgénicos de las aguas
residuales y naturales que tienen importancia para el establecimiento y control de
la calidad del agua. Las concentraciones de sustancias inorgdnicas en el agua
aumentan por la formacién geoldgica con la que el agua entra en contacto y
también por las aguas residuales tratadas o sin tratar que se descargan a ella. Las
aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con las que estan en
contacto. Las concentraciones de los distintos constituyentes inorganicos pueden
afectar mucho a los usos del agua; conviene utilizar la naturaleza de algunos,

especialmente de las afiadidas al agua superficial por el ciclo de su utilizacidn.

Nitrogeno Total: Constituye uno de los principales elementos nutritivos en la descarga,
ya que sirven de aumento a los microorganismos responsables de la estabilizacion de la
materia organica, dandole energia para sus actividades y su desarrollo en una planta de

tratamiento de aguas residuales por medios bioldgicos.
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Este elemento propicia el crecimiento acelerado de las algas en las aguas
residuales, produciendo eutrofizacidn, o sea un intenso desarrollo de la flora acuatica, lo

que conlleva a un elevado consumo de oxigeno que es sustraido del cuerpo hidrico.

PH: La concentracion del idn hidrégeno es un importante parametro de calidad tanto de
las agua naturales como de las residuales. El agua residual con una concentracion
observada de i6n de hidrégeno es dificil de tratar por medios bioldgicos, y si la
concentracidon no se altera antes de la evacuacidn, el afluente puede modificar la

concentracion de las aguas naturales.

Compuestos Toéxicos: El cobre, plomo, plata, cromo, arsénico, y boro son téxicos para
distintos grados para los microorganismos y por tanto deben tenerse en consideracion al
proyectar una planta de tratamiento bioldgico, la mayoria provienen de vertidos
industriales y deben ser eliminados antes de su vertido en vez de mezclarlos con el agua

residual municipal.

b) MATERIA ORGANICA: En un agua residual de concentracién media, un 75% de
sdlidos suspendidos y un 40% de los sdlidos filtrables son de naturaleza organica.
Proceden de los reinos animal y vegetal y de las actividades humanas relacionadas
con la sintesis de compuestos organicos, éstos compuestos organicos estan
formados generalmente por una combinacién de carbono, hidrégeno y oxigeno,
junto con nitrégeno en algunos casos. Hierro, azufre y fdsforo también pueden
estar presentes. Las proteinas, carbohidratos, grasas y aceites son los principales

grupos de sustancias organicas halladas en el agua residual.

Grasas Y Aceites: Son sustancias que interfieren con el paso del oxigeno de la atmdsfera

al aguay con la penetracion de los rayos solares en el recurso hidrico.

32



Capitulo I Marco Referencial

Las grasas y aceites acceden al agua residual como mantecas de animales, grasas y
aceites vegetales, mantequillas y las sustancias grasosas.

Las grasas no se descomponen facilmente por las bacterias (dificil
biodegradacién), debido a que es uno de los compuestos organicos mas estables; sin

embargo las atacan acidos minerales, formdndose la glicerina y el acido graso.

Proteinas: Las proteinas presentes en grandes cantidades es posible que produzcan

olores desagradables debido a su descomposicion.

Pesticidas Y Productos Quimicos: No son compuestos comunes del agua residual, sino
que se incorporan fundamentalmente como corrientes de parques y campos agricolas.
Las concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado la
muerte de peces, contaminacion de carne de pescado, absorcidon por moluscos con la
posibilidad de incorporacion a la cadena alimenticia, ademdas empeoran el suministro de

agua.

c) MEDIDA DEL CONTENIDO ORGANICO: Los métodos utilizados hoy en dia para
determinar la cantidad de nitrégeno y oxigeno para mantener la actividad

bioldgica en los procesos de tratamiento de aguas residuales son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB0s): Representa la cantidad de oxigeno consumida
en el proceso de oxidacién de la materia orgdnica biodegradable presente en el agua,

realizado por microorganismos en cinco dias bajo condiciones aerobias.
La prueba de la demanda bioquimica de oxigeno es para conocer la eficiencia en

las plantas de tratamiento, en lo que a la remocidn de materia organica se refiere,

ademas proporciona el grado de contaminacion de los recursos hidricos.
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Es un factor en la eleccién del sistema de tratamiento y usado para determinar el
tamano de ciertas unidades y cantidad de oxigeno requerido por microorganismos

responsables de la depuracidn.

La cantidad de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el agua residual se relaciona
con la cantidad de materia organica, es decir, a menor cantidad de materia oxidable,
menor resulta la Demanda Bioquimica de Oxigeno; la presencia la Demanda Bioquimica
de Oxigeno significa descargas de contaminacidn orgdnica, provenientes de las

alcantarillas u otras descargas.

Es un proceso lento y tedricamente tarda un tiempo infinito para oxidar
completamente la materia organica, pero para propdsitos practicos la reaccion se
considera completa al cabo de 20 dias, en un 95-99% de la demanda bioquimica de
oxigeno total, sin embargo, el analisis ha sido normado en un periodo de incubacién de 5
dias, basandose en la experiencia que en ese tiempo se ha extraido aproximadamente el

70% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno total

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se emplea para medir la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la materia organica biodegradable y no biodegradable. El
equivalente de oxigeno de la materia organica que al oxidarse se mide utilizando un

fuerte agente quimico oxidante como el dicromato de potasio (K2Cr207).

El resultado de la DQO siempre sera mayor o igual que el dato de DBO, debido a
que es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
bioldgica.

Resulta util la correlacién de la DQO con la DBO, ya que la DQO es un andlisis facil
de ejecutar y nos entrega la cantidad exacta de consumo tedrico de oxigeno necesario
para la oxidacidon de todas las sustancias organicas e inorganicas cinco dias que supone la

DBO.
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Demanda Total de Oxigeno: En éste ensayo las sustancias organicas y, en menor escala
las inorganicas se transforman en productos finales estables dentro de una cdmara
mediante una combustidn catalizada con platino. La DTO. Se determina observando el

contenido de oxigeno presente en el gas que transporta el nitrégeno.

d) GASES: Los gases mas frecuentes encontrados en el agua residual son el
nitrégeno (N2), Oxigeno (02), anhidrido carbdnico (CO2), sulfuro de hidrégeno
(H2S), amoniaco (NH3), y metano (CH4). Los tres ultimos proceden de la

descomposicion de materia organica presente en el agua residual.

2.2.5.3 Caracteristicas Biolégicas:

Las aguas negras especialmente las de origen bioldgico contienen incontables
organismos vivos. En la materia orgdnica estos son la parte viva que se encuentran en las
aguas residuales y la presencia de estos es el motivo para el tratamiento de las mismas.

Los microorganismos perjudiciales, son gérmenes patdgenos que provienen

generalmente del tracto intestinal de personas o animales enfermos.

2.2.6 Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales.

El tratamiento de las aguas residuales consiste en la remocion de los componentes
indeseables que contiene, esto se logra a través de mecanismos de tipo fisicos, quimicos
y bioldgicos. Los métodos se clasifican por lo general en operaciones fisicas unitarias,
procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios. En los sistemas de tratamiento

se realizan combinaciones de estas operaciones y procesos:
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1. Operaciones Fisicas Unitarias: son aquellos métodos en los que predomina la
aplicacion de fuerzas fisicas. Ejemplo: floculacidn, sedimentacién, flotacidn,

filtracién, tamizado, mezcla y transferencia de gases.

2. Proceso Quimicos Unitarios: en estos métodos la remocién o transformacién de
contaminantes se produce por adicion de insumos quimicos o por reacciones

quimicas. Ejemplo: proceso de precipitacion, adsorcién y desinfeccidn.

3. Procesos Bioldgicos Unitarios: con estos métodos la remocion de contaminantes se
lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica ya sea de forma aerobia o anaerobia.
Ejemplo: filtros percoladores, procesos de lodos activados, biodiscos, lagunas de
estabilizacion, digestores anaerobios, reactor anaerobio de flujo ascendente,

filtro anaerobio, lagunas anaerobias, etc.

2.2.7 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Dentro de los sistemas de tratamiento se pueden clasificar de acuerdo a los métodos
utilizados para el tratamiento de aguas residuales, asi tenemos:
e Sistemas mecanizados

e Sistemas no mecanizados

Sistemas Mecanizados: Son aquellos que por medio de la mecanizacion se logra
reemplazar las operaciones manuales y con frecuencia se sustituyen funciones vy

controles que no pueden desempefarse a mano sino a través de la mecanizacidn.

Sistemas No Mecanizados: Los sistemas no mecanizados y de tecnologia apropiada
tienen la caracteristica especial de aprovechar los medios naturales y materiales, asi el
agua residual podra desplazarse a través del sistema utilizando Unicamente la energia

gravitatoria proporcionada por las pendientes topogrificas.
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2.2.8 Etapas del Tratamiento de Las Aguas Residuales.

La remocidn de los componentes indeseables en las aguas residuales se logra

mediante las diferentes etapas de tratamiento:

1. Tratamiento Preliminar o Pre tratamiento:
a. Rejas
b. Desmenuzadores.
c. Desengrasadores.
d. Tanques de compensacion.
e. Desarenadores.
f. Medidor de Caudal (Parshall).
2. Tratamiento Primario.
a. Tanques de sedimentacion.
b. Fosa Séptica.

¢. Tanques Imhoff.

3. Tratamiento Secundario o Biolégico.
a. Filtros Percoladores.
b. Procesos de lodos Activos.
¢. Lagunas de Estabilizacion.
d. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

e. Biodiscos.

2.2.8.1 Tratamiento Preliminar 6 Pretratamiento.

Los tratamientos preliminares son destinados a preparar las aguas residuales para

que puedan recibir un tratamiento subsiguiente sin perjudicar a los equipos mecanicos y
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sin obstruir tuberias y causar depdsitos permanentes en los tanques. Sirven también
para minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales como grandes variaciones
de caudal y de composicion y presencia de materiales flotantes como aceites, grasas y

otros.

Los objetivos del tratamiento preliminar o pre-tratamiento son:

a. Acondicionar el agua residual para ser tratada en las siguientes etapas del
proceso de tratamiento.

b. Remover materiales que pueden interferir con los equipos y procesos de
tratamientos aguas abajo.

¢. Reducir la acumulacién de materiales en los procesos ubicados aguas abajo del

tratamiento preliminar.

Las unidades de tratamiento preliminar o pre-tratamiento mds importantes son:
a. Rejas.
b. Desmenuzadores.
c. Desengrasadores.
d. Tanques de compensacion.
e. Desarenadores.

f. Medidor de Caudal (Parshall).
Rejas: Son dispositivos constituidos por barras metdlicas paralelas e igualmente

espaciadas, las cuales pueden ser rectas o curvadas. Su finalidad es retener los sdlidos

gruesos de dimensiones relativamente grandes que estén en suspension o flotantes.
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Figura 2.1Ejemplo de rejas de pre tratamiento.

Los materiales retenidos son principalmente papel, estopa de talleres (waipe),
trapos, productos de la higiene femenina, cascaras de frutas, restos vegetales, pedazos
de maderas, tapones de botellas, latas, materiales plasticos, cepillos y otros objetos que
pueden pasar por los inodoros o por las aberturas de los pozos de visita de la red de

alcantarillado.

Las rejas son empleadas para proteger contra obstrucciones las valvulas, bombas,
equipos de aireacion, tuberias y otras partes de la planta de tratamiento. También
contribuyen a dar una mejor apariencia a la planta de tratamiento y reducen el volumen

de flotantes.

Las rejas pueden clasificarse de acuerdo con relacidn al sistema de limpieza de las

mismas en:
1) Rejas Sencillas de Limpieza Manual: se emplean en instalaciones pequenas (caudal de

hasta 20 Its/seg.) y con espaciamiento relativamente grande, son instaladas aguas

arriba de rejas mecanizadas, bombas de gran capacidad, turbinas, etc. Esto con el
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propdsito de proteger estos equipos de los dafios que puedan causarles los objetos

de grandes dimensiones.

2) Rejas Mecanizadas de Accionamiento Mecanizado: se emplean en instalaciones
relativamente grandes y requieren de una labor de mantenimiento muy cuidadosa

por lo que deben ser empleadas solo si es estrictamente necesario.

Inclinacién Y Dimensiones de Las Barras: En instalaciones de limpieza manual la inclinacion
de las rejas oscila entre 30° y 45° mientras que en instalaciones mecanizadas este valor
oscila entre 60° y 90° de acuerdo al equipo empleado aunque con frecuencia este angulo

es de 75° respecto a la horizontal.

Las barras son por lo general de seccion rectangular y sus dimensiones dependen
del largo de las barras y del mecanismo de limpieza. En instalaciones grandes se emplean
secciones de hasta 13x60mm mientras que en pequefas plantas se emplean secciones de

6x40mm.

- Velocidad de Flujo: Este es un factor muy importante a tener en cuenta, ya que si la
velocidad de flujo es muy baja puede generarse un incremento indeseable de material
retenido y sedimentacidon en el canal de acceso, mientras que si la velocidad es alta
fomente el arrastre de material que deberia ser retenido. Son recomendables las
velocidades entre 0.3m/seg. Y 0.60 m/seg. Debiendo verificarse estos limites para el

caudal minimo, medio y maximo.
Desengrasadores (trampa de grasa): Los desengrasadores en general solo son

empleados: Cuando hay desechos industriales conteniendo grandes cantidades de

aceites y grasas. Previo al lanzamiento submarino de aguas residuales.
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Los liquidos, pastas y demas cuerpos no visibles con el agua, pero que tienen un

peso especifico menor y por 10 tanto tienen tendencia a flotar en su superficie, pueden

ser retenidos en dispositivos muy simples, denominados tanques desengrasadores,

tanques receptores o trampas de grasas.

Figura 2.2 Trampa de grasas (esquema ilustrativo).

Los desengrasadores deben propiciar una permanencia tranquila del agua residual

durante el tiempo suficiente para que una particula a ser removida pueda recorrer la

trayectoria entre el fondo y la superficie.

Tiempo de Retencion: Con aceites, animales o hidrocarburos (aceites “minerales”),
cuya densidad esta alrededor de 0,8 Kg. /litro, basta la permanencia de 3 minutos
en las unidades pequenfas (hasta los 10 I/s), de 4 minutos en las medias (10 a 20 1/s)
y 5 minutos en las mayores (mayores mds de 20 I/s). Este aumento de tiempo con
el aumento de caudal se origina del hecho que el recorrido es mas largo en las
unidades mas grandes debido a la mayor profundidad.

Formas de Los Desengradores: El fondo debe ser fuertemente inclinado en
direccion a la salida para evitar la acumulacidon de sdlidos sedimentables y
arrastrarlos hasta la salida. Una cortina junto a la entrada evita la turbulencia,
mientras que otra, junto a la salida, llegando casi hasta el fondo, ejecuta la doble

funcidn de retener la grasa, aceites y solventes y de sacar por el fondo el lodo
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formado por las particulas sedimentadas. Asi se minimiza la frecuencia de lim-

piezas necesarias.

Desarenadores: Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena y otros
detritos minerales y pesados que se encuentran en las aguas residuales (casco res,
guijarros, pedazos de ladrillo, particulas metdlicas, carbdn, tierra y otros). Estos
materiales son originados de operaciones de lavado, asi como de riadas, infiltraciones,

desechos industriales, etc.

La remocién de la arena tiene como finalidad proteger las bombas contra
desgaste, evitar obstrucciones de tuberias e impedir la formacidn de depdsitos de

material inerte en el interior de sedimentadores y digestores.

Fig.2.3 Ejemplo de desarenador de limpieza manual.

Principio de funcionamiento

Las condiciones dinamicas de una corriente liquida, en especial la turbulencia, son
responsables del transporte de particulas sélidas mas densas que el agua. Esas particulas
son conducidas en suspensién o son arrastradas por traccién junto al fondo de los

canales o tuberias.
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En el régimen laminar no se verifica el transporte de sdlidos en suspension.

La capacidad de transporte de las aguas en movimiento varia con la sexta po-
tencia de su velocidad. La cantidad de material en suspensién que un curso de agua
puede transportar es siempre una funcién de su grado de turbulencia. La sedimentacidon
de este material se logra mediante la alteracién del régimen dindmico de la corriente

liquida.

En canales o tanques apropiados se reduce la velocidad del agua hasta valores
que permitan la deposicion de las particulas, lo que se verifica en funcién de las

velocidades de sedimentacion.

e Tipos de Desarenadores.
Los desarenadores pueden ser disefiados como canales con velocidad controlada
0 como tanques de seccion cuadrada o circular y de area adecuada a la sedimentacion de

las particulas a remover.

Los desarenadores pueden ser o no equipados con mecanismos. En general sélo
se emplean equipos mecanizados en las grandes plantas de tratamiento. Recientemente
se estan empleando cada vez mas desarenadores con aeracién con movimiento en

espiral, practicamente insensibles a grandes variaciones de caudal.

e Velocidad en Los Desarenadores
En los canales de remocién de arena la velocidad recomendable es del orden de
0,30 m/s. Velocidades inferiores a 0,15 m/s permiten la deposicion simultdnea de
cantidades relativamente grandes de materia organica, y al revés velocidades por encima

de 0,40 m/s permiten el arrastre de particulas perjudiciales de arena. Por esto se debe
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procurar controlar y mantener la velocidad del flujo alrededor de 0,30 m/s con tolerancia
de 20% en exceso o defecto. El caudal varia continuamente en las plantas de tratamiento,

logrando alterarse en consecuencia la altura de la |lamina de agua en el desarenador.

Para que se mantenga la velocidad dentro de limites deseables se hace el disefio
del desarenador con una seccidon adecuada y se instala aguas abajo un vertedero
apropiado que tendrd también la funcidon de dispositivo controlador de la velocidad.
Existe una interdependencia intima entre la seccién transversal del canal y la geometria

del vertedero (tipo, forma y tamafo).

Areas de Los Desarenadores:

Destindndose a la sedimentacion de particulas granulares discretas, los
desarenadores pueden ser dimensionados por la teoria de sedimentacion de Hazen.
Como la experiencia indica que las particulas de arena nocivas son las de tamafio igual o
superior a 0,2 mm, cuyo peso especifico es de 2,65 g/cm® y velocidad de sedimentacidn
del orden de 2,0cm/s, se constata que los desarenadores deben ser disefiados con tasas
de aplicacién de 600 a 1.200m?*/m?*/dia. Estos valores permiten determinar e1 drea

necesaria para los desarenadores.

Procesos de La Remocion de La Arena:
En cuanto al proceso de remocidn se pueden considerar dos tipos:
Limpieza manual periddica

Remocion mecanizada del sedimento

Los desarenadores de limpieza manual son empleados en pequefias plantas donde el

volumen depositado no es muy grande.

En plantas de gran capacidad es mas econdmica la remocién por medio de

equipos mecanicos. La remocién manual periddica frecuentemente viene acompafada
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de problemas originados por el desarrollo de malos olores debidos a la putrefaccién de la

materia orgdanica que sedimenta simultdneamente.

La agitacidon frecuente del material depositado abajo del flujo normal puede
contribuir para que se desprendan los fléculos organicos, minimizando los olores.
Los equipos para desarenadores varian considerablemente de un tipo a otro:
-Tipo rotativo con palas raspadoras del fondo
-Tablas raspadoras arrastradas por cadenas
-Raspadores arrastrados por ruedas sobre rieles fijados sobre las bordas del desarenador
-Elevacién por eyector a aire (air lift)
-Remocién a 10 largo del fondo con transportadores helicoidales (tornillo)
-Remocidn por bombas sumergidas

- Otras.

Las instalaciones mecanizadas mas completas, ademas de retirar el material, lo

lavan. Esas instalaciones pueden producir detritos con menos de 5% de materia orgdnica.

Las instalaciones de 1impieza manual cuando son bien operadas, pueden reducir
la cantidad de material putrescible hasta un 10%. Pero esto ya es suficiente para producir

olores desagradables.

Disposicion de la Arena y Detalle Constructivos

Cuando el contenido de materia organica es tal que se produzcan malos olores, el
material retenido debe ser enterrado. La arena con bajo porcentaje de materia
putrescible puede ser aprovechada en rellenos, caminos, lechos de secado de lodo y

otros.

Las secciones de ajuste gradual en ampliaciones o restricciones del ancho deben

ser disefiadas para reducir la turbulencia.
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Las dimensiones de la parte destinada al depdsito de arena en las instalaciones no
mecanizadas deben ser establecidas en armonia con la cantidad prevista de material y
teniendo en consideracién la frecuencia de limpieza deseada (semanal, quincenal o

mensual).

Medidor de Caudal (Parshall).

Este tipo de medidor de gasto esta compuesto por una seccion de entrada con
sus lados levemente convergentes hacia una angostura o garganta, de dimensiones
cuidadosamente fijadas y una seccién de salida cuyos lados divergen en mayor

proporcién hacia la anchura original del canal. La canaleta Parshall es la forma mas

comun de producir un resalto hidraulico.

Figura2.4 Canaleta aforadora de Parshsall

Consiste en un segmento de canal con cambio rdpido de pendientes vy
constricciéon en el punto llamado garganta. Al comienzo de ella el agua pasa por la
profundidad critica (NF = 1) y debido al cambio de pendiente (2.67:1) se acelera hasta

crear un régimen supercritico que se convierte en un salto hidrdulico al encontrar la
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pendiente negativa de la seccién G de salida en la que el régimen es subcritico, este salto

hidrdulico es el que se usa para la mezcla rapida. A fin de que pueda utilizarse con tal

propdsito, debe cumplir los siguientes requisitos:

1-

Que no trabaje ahogada o sea que la relacion Hb/Ha no exceda los siguientes
valores:

Tabla 2.1 Predimensionamiento para ancho de garganta para medidor Parshall.

Ancho de garganta | Maxima sumergencia
(pulgadas) (Hb/Ha)
3-9 0.6
12-96 0.7
120-600 0.8

Que la relacidon Ha/W esté entre 0.4 y 0.8. la razén para esta condicién es la de
que la turbulencia del resalto no penetra en profundidad dentro de la masa de
agua, dejando una capa, bajo el salto, en que el flujo se trasporta con un minimo
de agitacion, como se ha podido constatar en experimentos de laboratorio. Al

bajar Ha el espesor de esta capa se minimiza.

Que la relaciéon Ha/W esté entre 0.4 y 0.8. la razén para esta condicidn es la de
que la turbulencia del resalto no penetra en profundidad dentro de la masa de
agua, dejando una capa, bajo el salto, en que el flujo se trasporta con un minimo
de agitacion, como se ha podido constatar en experimentos de laboratorio. Al

bajar Ha el espesor de esta capa se minimiza.

Que el nimero de Froude esté comprendido entre estos dos rangos 1.7 a 2.5 0 4.5
a 9.0; debe evitarse nimeros entre 2.5 y 4.5 que producen un resalto inestable el
cual no permanece en su posicidn, sino que siempre esta cambiando de sitio, lo

que dificulta la aplicacién de coagulantes.
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El andlisis hidraulico tedrico de la canaleta Parshall para saber si cumple con estas
condiciones, estd solo parcialmente resuelto. Las ecuaciones que definen el resalto
hidraulico en canales rectangulares, no se pueden aplicar a este caso sin un cierto
margen de error debido a que el efecto de la constriccidon de la garganta se suma al de
los cambios de pendiente. Sin embargo no existiendo otro procedimiento analitico

podria aplicarse el siguiente sugerido por Acevedo Netto.

Tabla 2.2. Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm) (tomada del Manual de

Hidraulica de Azevedo Netto).

W |(Cm) A B C D E F G K N

1" |25 36.6 [35.6 |93 16.8 |22.9 |76 |20.3 |19 |29

3" | 7.6 46.6 | 45.7 |17.8 25.9 | 38.1 |15.2 |30.5 |2.5 |5.7

6" | 15.5 62.1 61.0 |39.4 | 40.3 |45.7 [30.5|610 |7.6 |11.4

9" | 22.9 |88.0 |86.4 |38.0 |575 61.0 | 61.0 | 45.7 | 7.6 | 11.4

1 |30.5 |137.2 | 134.4 | 61.0 |84.5 |91.5 [61.0 | 91.5 | 7.6 |22.9

1.5' | 45.7 | 144.9 | 142.0 | 76.2 |102.6 | 91.5 [61.0 | 91.5 | 7.6 |22.9

2' |61.0 |152.5 |149.6 | 91.5 |120.7 | 91.5 | 61.0 | 91.5 |[7.6 | 22.9

3' | 91.5 |167.7 |164.5 | 122.0 |157.2 | 91.5 [61.0 [91.5 | 7.6 |22.9

4' | 122.0 | 183.0 | 179.5 [152.2 [193.8 | 91.5 | 61.0 | 91.5 | 7.6 |22.9

5' |152.5 |[198.3 [ 194.1 [183.0 | 230.3 | 91.5 | 61.0 | 91.5 | 7.6 | 22.9

6' | 183.0 | 213.5 | 209.0 | 213.5 | 266.7 [ 91.5 |61.0 | 91.5 | 7.6 |22.9

7' | 213.5 | 228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0 | 91.5 [ 61.0 [ 91.5 | 7.6 | 22.9

8' | 244.0 | 244.0 | 239.2 | 274.5 | 340.0 [ 91.5 | 61.0 | 91.0 | 7.6 | 22.9

10' | 305.0 | 274.5 | 427.0 | 366.0 | 175.9 | 122.0 | 91.5 | 183.0 | 15.3 | 34.3

Donde:
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W = Tamafio de la garganta

A = Longitud de la pared lateral de la seccién convergente

B = Longitud axial de la seccién convergente

C = Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta

D = Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta

E = Longitud de la pared lateral de la seccion divergente

F = Longitud de la garganta

G = Longitud axial de la seccion divergente

K = Diferencia de nivel entre el punto mds bajo de la canaleta y la cresta

N = Profundidad de la depresién en la garganta debajo de la cresta

e e

"W
|

A0
>

w
M

|

Fig. 2.5. Pre dimensionamiento de medidores Parshall.

2.2.8.2 Tratamiento Primario.

Consiste en la remocidn de los sdlidos orgdnicos sedimentables que transporta el
agua. El objetivo del tratamiento primario, es disminuir la carga organica del agua a

través de procesos fisicos acondicionandola para el tratamiento secundario.
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El tratamiento primario constituye el primero, y a veces el Unico tratamiento de
las aguas residuales. Este proceso elimina los sélidos flotantes y los sélidos en suspension
tanto finos como gruesos. Si la planta provee solamente un tratamiento primario, se
considera que el efluente sélo ha sido parcialmente tratado. Es un simple tratamiento

fisico que consiste en la separacién de elementos sdlidos que contiene el agua.

El tratamiento primario persigue retener una buena parte de los sdlidos en
suspensidn que lleva el agua residual (entre un 90 y 95% de los sdlidos sedimentables),
para lo cual se emplea la gravedad terrestre para que sedimenten los sdlidos
sedimentables en los decantadores o en las lagunas. En algunos casos por las especiales

caracteristicas de los sélidos es mejor separarlos en flotadores por aire disuelto.

En algunas ocasiones se potencia el tratamiento primario con la adiciéon de
reactivos de manera que aumenta la formacién de sdlidos sedimentables a partir de
sdlidos coloidales ¢ disueltos. En otras es necesario proceder a la neutralizacion del pH

antes del siguiente tratamiento.

La actividad biolégica no es particularmente importante en el tratamiento
primario aunque la materia organica y los lodos residuales pueden sufrir una digestion
parcial si el tiempo de retencion es largo.

Elemento Empleados En El Tratamiento Primario:

A. Estanques de Sedimentacion.
B. Fosa Séptica.

C. Tanque Imhoff.

A. Estanques de Sedimentacion (Sedimentador Primario)
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El objeto fundamental de la sedimentacién es separar parte de los sdlidos
suspendidos. Una importante proporcién de ellos sedimentan cuando el liquido esta en
reposo o escurre a una velocidad relativamente baja. Si los sdlidos sedimentables son
separados solamente por la accién de la gravedad y floculacién natural, el proceso
constituye una sedimentacién simple. Si, por el contrario, se agregan sustancias quimicas

para mejorar la floculacidn, el proceso se denomina precipitaciéon quimica.

Los estanques de sedimentacion pueden clasificarse segun el propdsito
(sedimentacién primaria é secundaria), forma (rectangular ¢ circular) y método de

limpieza.

Figura 2.6 Sedimentador primario.

Segun el sistema de limpieza, los estanques se subdividen en los siguientes tipos:

a) Estanques de limpieza manual: Generalmente son rectangulares, con pendiente de 1a
2%. Se permite la acumulacion de lodos hasta el momento que se nota desprendimiento
de gases. Cuando se proyectan estos tanques hay que considerar el espacio necesario

para los lodos y suponer que por lo menos uno estd fuera de servicio o limpieza.
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b) Estanques de remocién de lodos por presion hidrostatica: Son estanques con fondo
en forma de tolva con pendientes que varian de 1.2:1 a 2:1, lo cual permite extraer los
lodos diariamente por presidn hidrostatica sin necesidad de vaciar el estanque. Pueden

ser circulares o rectangulares

c) Estanques de limpieza mecanica: La limpieza se efectia con raspadores unidos a
brazos rotatorios, cadenas sin fin o0 a puentes giratorios que se mueven a una velocidad

maxima de 0.60 m/min.

d) Estanques de limpieza por sistema de tuberia movil: Estos estanques son similares a
los descritos anteriormente, pero en lugar de raspadores disponen de tubos perforados

que succionan los lodos.

e) Estanques de doble estructura: Son estructuras disefiadas para que el estanque
superior permita una sedimentacidon continua hasta la cdmara baja o de digestion de
lodos.

En el estanque de sedimentacion se inician el tratamiento primario y el
tratamiento secundario. El periodo de retencidn de las aguas negras en los estanques de
sedimentacion es del orden de dos horas, y las profundidades varian aproximadamente
de 1.80 a 4.80 m. Los lodos acumulados en el estanque primario deben retirarse tres o
cuatro veces en las veinticuatro horas. Los estanques rectangulares no siempre disponen
de un sistema mecanico de remocion continua de lodos. En el caso de que exista, el
mecanismo deberd detenerse una o dos horas antes de empezar la extraccion en la

camara de acumulacién de lodos, la cual no debera vaciarse completamente.
Los estanques de sedimentacion de una planta de tratamiento deben remover

por lo menos 90% de los sdlidos sedimentables. La reduccidn de los sdlidos suspendidos

oscila entre 50 y 70%, y la disminucién de la D.B.O. no debe bajar de 30%.
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Los lodos retirados del estanque de sedimentacion se vacian o inyectan al estanque de

digestion.

B. Fosas Sépticas:
Se utilizan principalmente para el tratamiento de aguas residuales de residencias

individuales. En las zonas rurales también se emplean en escuelas, parques, y moteles.

aireador

filtrante G grasas

Figura2.7 Ejemplo esquematico de fosa septica.

Aunque a menudo se usan fosas de una sola camara, el tipo adecuado consiste en
dos cdmaras en serie. En una fosa séptica de doble cdmara, el primer compartimiento se
utiliza para la sedimentacion, digestion del fango y almacenamiento de éste. El segundo
compartimiento proporciona una sedimentacién y capacidad de almacenamiento de fango
adicional y, por tanto, sirve para proteger contra la descarga de fango u otro material que
pueda escaparse de la primera cdmara. Cuando se proyecte para una sola residencia, se
utilizara un periodo de detencién de 24 horas. En instalaciones mayores que den servicio
a instituciones o a varias familias, es permisible un periodo de detencién mds corto. En
cualquier caso, es esencial disponer de la adecuada capacidad de almacenamiento, de
forma que el fango depositado pueda permanecer en el tanque durante un tiempo
suficientemente largo para que se produzca su descomposicion y digestion antes de ser

extraido. Por lo general, el lodo deberd extraerse cada dos o tres afio
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El efluente de las fosas sépticas se descarga normalmente a zanjas de filtracidn,

tubos ubicados en el subsuelo 0 pozos de absorcién, donde se infiltra al terreno.

Las fosas sépticas se entierran por lo general en el terreno y se les olvida hasta

que haya problemas con el sistema debido a obstruccion o rebose.

Existen compafilas comerciales recogedoras de desperdicios que se ocupan, en
muchos lugares, de eliminar cieno. Usan camiones-tanque equipados con bombas y
sacan el contenido del tanque séptico y lo acarrean para su eliminacion a un pozo de

entrada de una alcantarilla o una planta de tratamiento.

C. Tanques Imhoff:

Consiste en un depdsito de dos pisos en el que se consigue la sedimentacién en el
compartimiento superior y la digestion en el inferior. Los sdlidos que se sedimentan
atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartimiento superior, pasando al
compartimiento inferior para su digestion a la temperatura ambiente. La espuma se
acumula en los compartimientos de sedimentacion asi como en unos respiraderos de gas
situados al lado de aquellos. El gas producido en el proceso de digestion en el

compartimiento inferior se escapa a través de respiraderos.

No existe equipo mecdnico que mantener y su funcionamiento consiste en eliminar la
espuma a diario y descargarla en el respiradero de gas mas préximo, invirtiendo la
entrada y por tanto la circulacion del agua residual dos veces al mes a fin de igualar la
cantidad de sdlidos en ambos extremos del compartimiento de digestion y extrayendo

fango periddicamente hacia la dreas de secado.

54



Capitulo I Marco Referencial

Figura 2.8. Tanque Imhoff

Los compartimientos de sedimentaciéon de los tanques Imhoff normalmente se
proyectan de modo que tengan una carga de superficie de 24 m3/dia-m? a caudal medio y
un periodo de detenciéon de unas tres horas. El fondo del compartimiento de
sedimentacion del tanque convencional tiene una pendiente de 1.4 vertical por 1.0
horizontal. La ranura que permite que los sélidos caigan al compartimiento de digestion
tiene una apertura minima de 0.15 m. Pueden instalarse varios compartimientos de

sedimentacion por encima de uno de digestion.

El cieno de un tanque Imhoff tiene un olor semejante al alquitrdn y una apariencia
negra y granular. Es denso. Cuando se le extrae del tanque puede tener un contenido de

humedad de 90% a 95%. Seca facilmente, y cuando esta seco, es inodoro. ;

2.2.8.3 Tratamiento Secundario 6 Bioldgico.

Consiste en la remocion de la carga organica, a través de la accion de bacterias, las
cuales se alimentan de la materia orgdnica que contiene el agua. El objetivo del

tratamiento secundario, es reducir el contenido orgdanico del agua, ya que con este se
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logra remover hasta un 80% de la carga orgdnica del agua. Dentro de los diferentes tipos
de tratamiento secundario se tienen:

A. Los filtros percoladores.

B. Proceso de lodos activados y sus variantes,
C. Lagunas de estabilizacion,

D. Reactor anaerobio de flujo ascendente

E. Biodiscos.

El tratamiento secundario, tiene que ser complementado con una unidad de

sedimentacion secundaria, para remover los lodos generados durante el proceso.

A. Filtro percolador

Los filtros percoladores se utilizan para descargas de origen civil cuyo destino
final no es el alcantarillado publico.
El proceso depurativo es de tipo bioldgico, y se basa sobre la accion depurativa por parte
de la flora bacteriana que se desarrolla sobre los oportunos cuerpos de rellenos y
elevada superficie especifica, con los cuales se rellena el producto. Los microorganismos
que se nutren de las sustancias organicas contenidas en el liquido entrante, pueden ser
de tipo anaerdbico (es decir que no necesitan oxigeno) o aerdbicos (es decir que
necesitan la presencia de oxigeno libre); en consecuencia existe dos tipologias de

instalaciones a filtro percolador, anaerdbico y aerdbico.
Estas instalaciones pueden ser conectadas de pre-tratamientos que permiten

mejorar la eficiencia depurativa total, en funcién del tipo de descargas y de las

caracteristicas particulares del lugar de vertido final.
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Figura2.9. Filtro percolador o biofiltro.

Las instalaciones a filtro percolador estan particularmente disefiadas para pequefas y
medias comunidades, en tanto que permiten las siguientes ventajas:

1. Simplificacion del tipo de tratamiento, con la consiguiente reduccién del nimero
de elementos que constituyen la instalacidn y por tanto de la inversion necesaria.

2. Obtencidon de un estdndar depurativo elevado y caracteristicas del efluente
constante.

3. Produccion de fango en excesos moderada y de gran estabilidad bioldgica.

4. Simplicidad de gestion y de mantenimiento.

5. Ningun consumo eléctrico.

B. Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son los mas sencillos de las plantas de tratamiento de
aguas negras. El proceso consiste en retener el agua negra en una planta de poca
profundidad por un periodo largo, suficiente para que ocurra la estabilizacién natural de

la materia orgénica debido a la actividad bioldgica.

Deben ser usados cuando:

57



Capitulo I Marco Referencial

a) Precio de la tierra es bajo
b) Condiciones climatograficas favorables
¢) Pocos recursos financieros

d) Carga organica fluctuante

Tipos de Lagunas:

Las lagunas pueden ser clasificadas como:

Lagunas Aerobias — Son lagunas rasas (poco profundas) profundidad 0.3 mts., 6
menos y proyectadas para maximizar la penetracion de la luz y el maximo
crecimiento de algas. Las condiciones aerdbicas son mantenidas en todo el medio
liquido. Son utilizadas cuando se desea la produccién de algas para su

comercializacion.

Lagunas Anaerobias — Son lagunas en las que no se necesita oxigeno y se emplean
organismos anaerobicos para la degradacion del material organico. Tales plantas
operan con alta carga organica sin el proceso de fotosintesis. Las profundidades
varian de 3.0 a 5.0 metros. Mucho se asemejan a un decantador-digestor. Su efluente

presenta caracteristicas que no permiten el desagiie al cuerpo receptor.

Lagunas Facultativas — Estas no son ni aerdbicas ni tampoco anaerdbias. No son
profundas (1-2 m). Asi son predominantemente aerdbias durante el dia y el
contenido de oxigeno en la laguna decae durante la noche. Son las mas utilizadas en

todo el mundo.
Lagunas de Maduracidon — En éstas lagunas se hace el pulimiento de las aguas

residuales que ya fueron tratadas por un otro proceso, que bien puede ser a través

de lagunas de estabilizacion.
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Consideraciones Con Relacién A Las Lagunas De Estabilizacién:
Utilizar bacterias para degradacién de la materia organica y algunas algas verdes

para oxigenar el medio.

1. Temperatura:
Afecta la produccién de oxigeno por fotosintesis, asi como a otras actividades

bioldgicas. Optima produccién de oxigeno, ocurre a 20°C, los valores limites son 4° a 35°C.

2. Topografia:
Toda laguna debe estar protegida contra inundaciones, esto implica que las
lagunas puedan ser construidas en depresiones y valles, disminuyendo el costo del

movimiento de tierra.

3. Localizacion:

Lagunas de estabilizacion pueden producir hierbas que seran criaderos de
zancudos, por lo que su localizacion deberd estar siempre distante de las dreas
residenciales. Se debe mantener un minimo de 700 metros. Las lagunas deben estar

siempre cercadas.

4. Contaminacion del Suelo - Infiltracion:

La contaminacién del agua subterranea debe ser siempre considerada cuando se
localiza una laguna.

En determinados casos hay necesidad de sellar las lagunas. Esto puede hacerse
con material arcilloso y hojas de plastico. Este proceso encarece las instalaciones de las

lagunas.

5. Acumulacion de Lodos:
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La acumulacién de lodos es un efecto del funcionamiento de las lagunas que
requiere de un mayor estudio. Debido a la poca cantidad de lodos que se forman en las

lagunas estas necesitan una limpieza aproximadamente cada 9 a 12 afios.

La remocién de lodos no trae problemas ya que estan estabilizadas y existe
posibilidad de que sean bombeados 6 removidos mecdnicamente después del drenaje

total de la laguna y el secado del lodo.

6. Mantenimiento:

A pesar de que el sistema de tratamiento por medio de lagunas es simple, siempre
se necesita de un pequefio mantenimiento. Esto se orienta a evitar el crecimiento de
vegetacion, a la eliminacion de materias flotantes, la verificacidon de la estabilidad de los

taludes.

Es siempre recomendado el uso de sistemas preliminares de tratamiento;

tamizado y desarenacidn. Tales sistemas necesitan de mantenimiento continuo.

2.2.8.4 Tratamiento Complementario.

Consiste en procesos fisico - quimicos o bioldgicos, con los que se persigue el
refinamiento de la calidad del agua que serd descargada al cuerpo receptor
acondicionandola para su reuso. Se instalan unidades de tratamiento complementario

para lograr alguno o mas de los siguientes objetivo:

e Remocidn de sdélidos en suspension, a través de micro cribado, clarificacion
quimica. filtracion, etc.
e Remocidon de complejos organicos disueltos, a través de adsorcidn,

oxidacion quimica, etc.
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e Remocidn de compuestos inorgdnicos disueltos, a través de destilacidn,
osmosis inversa, electrodialisis, intercambio idnico, precipitacion quimica,
etc.

e Remocidon de nutrientes, a través de procesos de nitrificacion-
desnitrificacién, gasificacion del amoniaco, desfofatacion, asimilacién

bioldgica, etc.

Por lo general el tratamiento complementario es aplicado en los procesos de

tratamiento de aguas industriales o en los paises desarrollados para el tratamiento de

aguas residuales.

2.2.9 Mediciéon de Caudales.

Macro-Medidores Y Micro- Medidores

Atendiendo a la tipologia y caracteristicas de funcionamiento, se pueden clasificar en:

Contadores para aguas brutas (aguas con sdlidos en suspension), 6 redes de
distribucion de aguas sin filtrados. Su dispositivo de funcionamiento se basa en
mecanismos electrdnicos, y los modelos mas utilizados son: los contadores por
ultrasonidos, y los contadores electromagnéticos. Estos modelos suelen
instalarse en la toma principal de abastecimiento ¢ suministro de aguas (Red en
Alta), tienen un costo elevado, necesitan alimentacion eléctrica, pero no

necesitan filtros y tienen una precisién muy buena

Contadores para aguas filtradas (aguas de pozos, de riegos con filtrados
colectivos automaticos, 6 decantadas), admiten limos y particulas pequenas.
Funcionan por mecanismos de turbina 6 hélice. En esta gama se pueden utilizar
los contadores:

o Contador Tipo Woltmann.
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o Contador Chorro Mdiltiple.
o Contador de Hélice Tangencial.
o Valvula -Contadora ¢ Valvula Volumétrica

o Contador Tipo Proporcional.

a) Contador Tipo Woltmann.

Este contador dispone de una turbina en eje horizontal, que al paso del agua acciona
unos engranajes que hacen reflejar el caudal de paso en una relojeria dispuesta en una
esfera seca, totalizadora, por medio de una transmisién magnética. Se comercializa en
calibres desde 2" / DN-50 mm hasta DN-500 mm./ 20". Existe otra versiéon de Contador
tipo Woltmann con turbina en EJE VERTICAL, disponible por varias marcas, en calibres
desde DN-50 mm. a DN-100 mm. (aprox.).

Es ampliamente comercializado en el mercado con varios proveedores, aunque dominan

el mercado, filiales de multinacionales.

FIG.2.10. Modelos de contadores tipo Figura .2.11 Modelos de contadores tipo
Woltmann de turbina Horizontal. Woltmann con turbina Vertical.

Caracteristicas

El medidor incluye un elemento de medida desmontable e intercambiable.
Registro indicador de volumen de camara seca y sellada herméticamente. El registro se

puede orientar a cualquier posicién (360°) para su facil lectura.
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Puede disponer de hasta un total de 3 accesorios para la transmisidn de pulsos eléctricos:
Un sensor opto-electrénico y dos sensores tipo Reed-Switch.

Convertidores de pulsos y contadores digitales estan disponibles bajo pedido.

La transmision magnética mantiene el registro completamente separado del agua.
Unicamente la turbina y el eje de transmisién estan en contacto directo con el agua.
Cumple o sobrepasa todas las normas de medicién y especificaciones exigidas por

Los organismos internacionales incluyendo la ISO 4064 clase B, EEC, etc.

Registro en galones americanos disponible bajo pedido.

Baja pérdida de carga.

Presion de trabajo: 16 Bar.

Maxima temperatura de trabajo: 50 oC.

b) Contador Chorro Miiltiple
Este Contador dispone una turbina en eje vertical, con un difusor previo en la entrada,
que al paso del agua impacta de forma muiiltiple sobre la turbina, permitiendo a los
engranajes actuar sobre una transmisién magnética , para reflejar la medida del volumen

totalizado (acumulado), en su esfera correspondiente. Se comercializa desde

Fig.2.12 contador de chorro mdltiple.

Los contadores de agua de chorro mudltiple y los de grandes caudales son
concebidos para trabajos de mayor envergadura. Los contadores de agua caliente para
viviendas son de turbina y chorro multiple, muy reconocidos, sélidos y de larga vida util, y
los de grandes caudales son de tipo Woltman, lo que les proporciona una destacada

exactitud de medicién incluso bajo condiciones extremas.
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Caracteristicas

Los contadores de agua de chorro multiple son concebidos como contadores de
tipo seco con acoplamiento magnético para el registro del consumo de agua fria y
caliente. Estos contadores se caracterizan por una pérdida de presidon extremadamente
baja. Los contadores para grandes caudales son de tipo seco con acoplamiento
magnético. Gracias a la suspensién de baja friccion y a prueba de desgaste de la turbina
(metal duro/zafiro), se garantiza un alto grado de exactitud en todo el rango de

mediciones incluso bajo condiciones extremas.

Ventajas:

Alto grado de exactitud en todo el campo de medicion en condiciones extremas;
Aparatos técnicamente avanzados, precisos y de larga vida util;
Facil montaje
Sistema de mediciédn completo, experimentado y reconocido para agua fria y caliente en
viviendas;
Sustitucidn facil gracias a la separacién del contador de los elementos de montaje;
Amplio espectro de aplicaciones gracias a la versatilidad de las variantes;
Integracion sin problemas en sistemas de telegestion, gracias a la variante con salida de
contacto, asi como una variante apta para radio y M-Bus;
Medicidn exacta y alta fiabilidad.

c) Chorro Unico

Es un contador de turbina de chorro unico con acoplamiento magnético y totalizador de
rodillos. El acoplamiento magnético transmite el giro de la turbina de forma fiable al
totalizador.
Ventajas:

Alto grado de fiabilidad y larga vida gracias a una tecnologia madura y fiable:
Un contador de agua versatil a bajo coste.
Fiabilidad y larga vida util, gracias a una tecnologia madura y sdlida;

Viene incorporado un dispositivo contra manipulaciones, para mayor seguridad;

64



Capitulo I Marco Referencial

Integracion sin problemas en sistemas automaticos de lectura gracias a la disponibilidad

de una version con salida de contacto.

d) Contador Hélice Tangencial

Este contador es confundido a menudo con el contador tipo Woltmann, ya que su
apariencia externa es semejante. Sin embargo su disefio es diferente, se basa en la
disposicion de una turbina ¢ hélice de paletas, colocada en eje transversal al sentido de
avance del agua, y de pequefio tamafio, colocada en la parte superior del tubo medidor.

Se comercializa en calibres desde 2" [ DN-50 mm hasta DN-250 mm./ 10".

Figura 2.13. Corte longitudinal de contador Hélice Tangencial (izquierda), Vista exterior
(centro), y Vista Frontal (derecha).
e) Valvula-Contadora

Este contador también se confunde con el contador tipo Woltmann, vy
nuevamente se trata de un disefio diferente. En este caso se parte posiblemente de un
contador tipo Woltmann con turbina en eje vertical, disefio al que se le ha incluido un
mecanismo de cierre y regulacién hidraulica accionado por membrana 6 pistdn, con
circuitos de microtubos y pilotos hidraulicos automaticos. Es decir, que a la funcién y
disefio de un contador, se le ha dado una é mas funciones como valvula hidraulica, en un

Unico elemento compacto.
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Se comercializa en calibres desde 1"1/2 /| DN-40 mm. hasta DN-200 mm./8

Fig. 2.14 Valvulas contadoras

f) Contador Por Ultrasonidos. (Caudalimetro Ultrasénico)

Consta de unas Sondas, que trabajan por pares, como emisor y receptor. La placa
piezo-ceramica de una de las sondas es excitada por un impulso de tension, generandose
un impulso ultrasénico que se propaga a través del medio liquido a medir, esta sefial es
recibida en el lado opuesto de la conduccidn por la segunda sonda que lo transforma en
una sefial eléctrica. El convertidor de medida determina los tiempos de propagacion del
sonido en sentido y contrasentido del flujo en un medio liquido y calcula su velocidad de
circulacion a partir de ambos tiempos. Y a partir de la velocidad se determina el caudal.
Ademas necesita alimentacion eléctrica.

Hay dos tipos de medidores de flujo por ultrasonidos:

e Doppler: Miden los cambios de frecuencia causados por el flujo del liquido. Se
colocan dos sensores cada uno a un lado del flujo a medir y se envia una sefial de
frecuencia conocida a través del liquido. Sdlidos, burbujas y discontinuidades en el
liquido haran que el pulso enviado se refleje, pero como el liquido que causa la
reflexion se estd moviendo la frecuencia del pulso que retorna también cambia y

ese cambio de frecuencia sera proporcional a la velocidad del liquido.

e Transito: Tienen transductores colocados a ambos lados del flujo. Su

configuracién es tal que las ondas de sonido viajan entre los dispositivos con una
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inclinacion de 45 grados respecto a la direccidn de flujo del liquido. La velocidad
de la sefial que viaja entre los transductores aumenta o disminuye con la direccién
de transmision y con la velocidad del liquido que estd siendo medido Tendremos
dos sefiales que viajan por el mismo elemento, una a favor de la corriente y otra
en contra de manera que las sefiales no llegan al mismo tiempo a los dos
receptores. Se puede hallar una relacién diferencial del flujo con el tiempo
transmitiendo la sefal alternativamente en ambas direcciones. La medida del flujo

se realiza determinando el tiempo que tardan las sefiales en viajar por el flujo.

Caracteristicas

Temperatura ambiente 0°55°
Temperatura de almacenamiento -20°150°
Humedad <80%
Temperatura del liquido 20° 150°
Max presion de conexién 25 bar
Las medidas no se ven afectadas por la presencia de sustancias quimicas, particulas
contaminantes..
Tienen un alto rango dindmico
Disefio compacto y pequeno tamafio
Costes de instalacion y mantenimiento pequefios
Las medidas son independientes de la presion y del liquido a medir
No se producen pérdidas de presién debido al medidor
No hay riesgos de corrosion en un medio agresivo
Aunque el precio no es bajo, sale rentable para aplicaciones en las que se necesite gran
sensibilidad (flujos corporales) o en sistemas de alta presion.
e Operan en un gran rango de temperaturas (-10° a 70°) (-30° 180°)[3]dependiendo
del sensor y se ofrece la posibilidad de comprar sensores con caracteristicas

especiales para aplicaciones concretas.
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e Las medidas son no invasivas (especialmente importantes cuando hablamos del
cuerpo humano)

e Ofrecen una alta fiabilidad y eficiencia

Fig.2.15 Contador Por Ultrasonidos. (Caudalimetro Ultrasénico)

g) Contador Electromagnético

Su principio de medida esta basado en la Ley de Faraday, la cual expresa que al pasar
un fluido conductivo a través de un campo magnético, se produce una fuerza
electromagnética (F.E.M.), directamente proporcional a la velocidad del mismo, de
donde se puede deducir también el caudal.

Esta formado por un tubo, revestido interiormente con material aislante. Sobre dos
puntos diametralmente opuestos de la superficie interna se colocan dos electrodos
metalicos, entre los cuales se genera la sefial eléctrica de medida. En la parte externa se
colocan los dispositivos para generar el campo magnético, y todo se recubre de una
proteccion externa, con diversos grados de seguridad.

El flujo completamente sin obstrucciones es una de las ventajas de este medidor. El
fluido debe ser ligeramente conductor debido a que el medidor opera bajo el principio de
que cuando un conductor en movimiento corta un campo magnético, se induce un
voltaje. Los componentes principales incluyen un tubo con un material no conductor, dos
bobinas electromagnéticas y dos electrodos, alejados uno del otro, montados a 180° en la

pared del tubo. Los electrodos detectan el voltaje generado en el fluido. Puesto que le
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voltaje generado es directamente proporcional a la velocidad del fluido, una mayor
velocidad de flujo genera un voltaje mayor. Su salida es completamente independiente
de la temperatura, viscosidad, gravedad especifica o turbulencia. Los tamafios existentes

en el mercado van desde 5 mm hasta varios metros de didmetro.

Figura. 2.16 Contador Electromagnético.

2.3 MARCO NORMATIVO.

A continuacién se mencionan las leyes que se han legislado en el pais para
generar un marco normativo que rija y contribuya al tratamiento y diposicion final

adecuada de las aguas residuales con el fin de proteger el medio ambiente.

Dentro del marco regulatorio vigente en nuestro medio tenemos:

a) Decreto 39, Decreto 50 de La Ley Del Medio Ambiente.
b) Leyy Reglamento del Medio Ambiente.

¢) Norma Salvadorefia (CONACYT).
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A continuacidn se presentan algunos articulos que pertenecen a las diferentes leyes,
reglamentos, normas y decretos, etc. Que tienen como objetivo principal velar por

mejorar la calidad de vida de la sociedad.

2.3.1 Decreto 50 de La Ley Del Medio Ambiente.

El presente Decreto entrd en vigencia en Octubre de 1987; y trata sobre LA CALIDAD
DEL AGUA, EL CONTROL DE VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION, con el objetivo de
evitar, controlar o reducir la contaminaciéon de los recursos hidricos. Se presentan a

continuacidn algunos articulos concernientes a la depuracién y tratamiento de aguas.

TITULO IV. NORMAS SOBRE DEPURACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS.

Art. 35. Solamente se podran efectuar descargas de residuos sdlidos, liquidos o
gaseosos, cuando de conformidad a los objetivos de calidad no se perjudiquen las

condiciones fisico — quimicas y bioldgicas del medio acuatico receptor.

Art. 36. Cuando las condiciones impuestas en una autorizacidon de vertidos impliquen
la operacién de un sistema de tratamiento, el usuario estara obligado a controlar los
efluentes en la forma que establezca la autoridad competente y a conservar esta
informacion en un registro que podra ser inspeccionado por la misma, cuando asi lo

requiera.

Art. 37. Los procesos de depuracion o tratamiento a que estaran sujetos los vertidos

en general., deberdn ser los técnicamente necesarios para lograr los objetivos de calidad.

Art. 38. Para la determinacion del tratamiento a que se debera someter un vertido, se
fijaran las condiciones particulares para cada descarga. Estas condiciones se fomentaran

en los niveles de calidad que se establecen en la forma prevista en el Art. 6.

Art. 40. Los métodos de muestreo y anadlisis de laboratorio para comprobar que los

responsables de las descargas se ajustaran a las normas a que se refiere el Art. 38 de este
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reglamento seguin los métodos estandares universales, adoptados oficialmente por los

laboratorios nacionales del pais.

Art. 43.- Si se comprobare que la depuracion a que se ha sometido determinado
vertido no satisface los niveles de calidad que se pretenden lograr. La autoridad
competente para ordenar al wusuario autorizado, a ejecutar el tratamiento

complementario que sea necesario para el alcance de los niveles fijados.

TITULO VI: DE LAS AGUAS NEGRAS O AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Art. 59.- El control de la contaminacidon producida por los residuos liquidos
domésticos estard sujeto a la disposicion de la legislacion vigente sobre los usos de
abastecimiento de agua potable, doméstico, comercial e industrial, en aquellos nicleos
de poblacidn que cuentan con redes de alcantarillado sanitario administrado por ANDA y

organismos afines.

Art. 60.- Las entidades, personas naturales o juridicas encargas de la explotacion de
una red de alcantarillado sanitario, deberan tomar las medidas necesarias para disminuir

los riesgos de deterioro de la red o del cuerpo de agua en que se descargue.

Art. 61.- Las entidades, personas naturales o juridicas encargadas de la explotacion de
una red de alcantarillado sanitario, estan obligados a sujetarse a las normas sobre control

de vertidos a sistemas de alcantarillado sanitario que dicten ANDA, MSPAS.

Art.62.- En los nucleos poblacionales en que el alcantarillado sanitario no sea
administrado por ANDA, el monto de las tarifas por depuracién deberd ser el mismo que

establezca ANDA para sistemas similares.

Art.65.- ANDA debera elaborar los planes o estudio de tratamiento de las aguas
residuales, industriales o domesticas que prevengan de redes de alcantarillado sanitario y
las someterd, para su aprobacion al MSPAS, quien velara por el cumplimiento de las

normas establecidas por este reglamento.
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Art.66.- Cuando ANDA lo considere necesario podra celebrar los contratos respectivos
a fin de que empresas depuradoras de vertidos sean autorizadas para administrar plantas

de tratamiento bajo su administracién o dominio de conformidad a su Ley de Creacidn.
TITULO IX: DE LA PROTECCION DE LAS OBRAS SANITARIAS.
CAPITULO I: LIMITES PERMISIBLES.

Art. 81 No serdn vertidos a la red de alcantarillado sanitario de aguas negras, ni a algin

sistema de alcantarillado. Aguas que contengan en exceso a los limites siguientes:
- Sustancias tdxicas y venenosas
-Sustancias Explosivas
-Agentes bactericidas
- Aceites y Grasas, 20 mg/l (valor permisible)

El Estado, a través de los mecanismos establecidos en el presente reglamento, tomara
las medidas adecuadas y oportunas para regular las actividades que lleguen a producir

contaminacion de las aguas.

2.3.2 Decreto 39 de La Ley Del Medio Ambiente.

El Reglamento Especial De Aguas Residuales tiene por objeto velar por que las
residuales no alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a la
recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico respecto de

los efectos de la contaminacion.
CAPITULO II. (SISTEMA DE TRATANIIENTO).

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.
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Art. 7.- Toda persona natural o juridica , publica o privada, titular de una obra,
proyecto o actividad responsable de producir o administrar aguas residuales y de su
vertido a su medio receptor, en lo sucesivo denominada titular, debera instalar y operar
sistemas de tratamiento para que sus aguas residuales cumplan con las disposiciones de

la legislacion pertinentes y este reglamento.

Art. 8.- En cuanto a la disposicion de lodos provenientes de sistema de tratamiento de
aguas residuales de tipo ordinaria y especial, estard sujeta a lo dispuesto en el programa

de manejo o adecuacion ambiental correspondiente y a la legislacion pertinente.

CAPITULO IlI. (ANALISIS OBLIGATORIOS)

VALIDEZ DE LOS ANALISIS.

Art. 11.- En base al Art. 23 de la ley del medio ambiente y con el fin de que los
andlisis incluidos en los informes requeridos en el permiso ambiental sean validos,
deberdn provenir de laboratorios legalmente acreditados por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), tales laboratorios son aquellos con lo que se pueden
demostrar que la caracterizacion del vertido cumple con las normas técnicas de calidad

ambiental establecidas.

En caso de analisis para los cuales no se contare con laboratorios previamente
acreditados por el CONACYT, podra permitirse que sean aquellos realizados por
laboratorios que estén en proceso de acreditacion, para lo cual el CONACYT remitira al

ministerio el listado correspondiente.

ANALISIS DE CARACTERISTICAS.

Art. 12.- En la evaluacion de la calidad de las aguas residuales se incluird el analisis de las
caracteristicas fisico - quimicas y microbioldgico, de conformidad con las normas

técnicas de calidad de aguas residuales.

AGUAS RESIDUALES DE TIPO DOMESTICAS
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Art. 13.- Durante el andlisis de las caracteristicas fisico - quimicas y microbioldgicas
de las aguas residuales de tipo ordinaria deberan ser determinada, esencialmente, los

valores de los siguientes componentes:
a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO’5)
b) Potencial de Hidrogeno. (PH).
Q) Grasas y Aceites (Gy A)
d) Sdlidos Sedimentables.
e) Sdlidos Suspendidos Totales (SST)
f) Coliformes Totales (CT),y
g) Cloruros (Cl.-)
Obligatoriedad de los analisis.
Art. 14.- Los anadlisis de Coliformes fecales seran obligatorios cuando:

a) Las aguas residuales fueren vertidas en medios receptores de aguas
utilizadas para actividades recreativas de contacto primario, acuicultura y

pesca;

b) Se originen en hospitales, centros de salud, laboratorios

microbioldgicos, y
c) En el caso del permiso ambiental.

AGUAS RESIDUALES DEL TIPO ESPECIAL.

74



Capitulo I Marco Referencial

Art. 15.- En los andlisis de las caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas de
las aguas residuales de tipo especial vertidas a un medio receptor, deberdn ser

determinados esencialmente los valores de los siguientes componentes e indicadores:

a) Demanda bioquimica de Oxigena (DBO'5)
b) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

¢) Potencial de Hidrogeno (PH)

d) Grasasy Aceites (GyA)

e) Sdlidos Sedimentables (Ssed)

f) Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

g) Temperatura (T)

CAPITULO IV: (MUESTREO, ANALISIS E INFORMES OPERACIONALES).

APLICACION DE MUESTREO Y ANALISIS.

Art. 17.- Las frecuencias de muestreo y andlisis establecidas en este reglamento
son las minimas requeridas para la elaboracidn y presentacion de los informes
operacionales. Su aplicacion se limita a las aguas residuales vertidas en cualquier medio

receptor.

Las disposiciones de este reglamento seran aplicables en todo el territorio

nacional, independientemente de la precedencia y destino de las aguas residuales.

2.3.3 Ley Del Medio Ambiente.

La presente Ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion
de la Republica, que se refiere a la proteccidén, conservacién y depuracion del Medio
Ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de
vida de las presentes y futuras generaciones; asi como también la proteccion ambiental

como obligacidn basica del Estado, los municipios y los habitantes en general.

CAPITULO IV.
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SISTEMA DE EVALUACION AMBIENTAL.

ACTIVIDADES OBRAS O PROYECTOS QUE REQUIEREN DE UN ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL.

Art. 21.- Toda persona natural o juridica debera presentar el correspondiente estudio de

impacto ambiental para ejecutar las siguientes obras o proyectos:

Q) Oleoducto, gaseoductos, poliductos, carboductos, otras tuberias que

transportan productos sdlidos, liquidos o gases, y redes de alcantarillado.

d) Sistema de tratamiento, confinamiento y eliminacidn, instalaciones de

almacenamiento y disposicidn final de residuos sdlidos y desechos peligrosos.

TITULOV

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION.
CAPITULO |

DEBERES DE LAS PERSONAS E INSTITUCIONES DEL ESTADO.

Art. 42.- Toda persona natural o juridica, el estado y sus entes descentralizados
estan obligados, a evitar las acciones deteriorantes del medio ambiente, a prevenir,
controlar, vigilar y denunciar ante las autoridades competentes la contaminaciéon que
pueda perjudicar la salud, la calidad de vida de la poblacidn y los ecosistemas,
especialmente las actividades que provoquen contaminacién a la atmdsfera, el agua, el

suelo y el medio costero marino.
PROGRAMAS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION.

Art. 43.- El ministerio elaborara, en coordinaciéon del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, los entes e instituciones del sistema nacional de gestion del medio

ambiente, programas para prevenir y controlar la contaminacion y el cumplimiento de las

76



Capitulo I Marco Referencial

normas de calidad. Dentro de los mismos se promovera la introduccion gradual de
programas de autorregulacion por parte de los titulares de actividades, obras o

proyectos.

2.3.4 Reglamento General De La Ley Del Medio Ambiente.

DE LA PREVENCION Y EL CONTROL DE LA CONTAMINACION. De los criterios para

formular normas técnicas de calidad.

Art. 64.- Para la formulacidn y la actualizacion de las normas técnicas de calidad

ambiental, deberd tomarse en cuenta.

a) Que la contaminacién no exceda los limites que pongan en riesgo la salud humana

o el funcionamiento de los ecosistemas.
b) Que la contaminacidn no rebase la capacidad de carga de los medios receptores.

¢) Que la contaminacién de los medios receptores no exceda los limites permisibles

para cualquier uso, y para la conservacion de la sostenibilidad de los ecosistemas.

Todos los habitantes tienen derecho a un medio ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado y es obligacion del Estado promover y defender este derecho de forma

activa, como requisito para asegurar la armonia entre los seres humanos y la naturaleza.

2.3.5 Norma Salvadorefia. (CONACYT). NSO 13.07.03:02.

AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR.
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Esta norma fue editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,

CONACYT; y establece las caracteristicas y valores fisicos-quimicos, microbioldgicos y

radiactivos permisibles que se deben presentar en el agua residual para rescatar los

cuerpos receptores. Los niveles maximos permisibles de los pardmetros de esta norma

deberan ser alcanzados por medio de los tratamientos respectivos. Para alcanzar dichos

niveles no sera permitida la dilucidn.

Tabla 2.3 Parametro sobre los valores permisibles para aguas residuales descargadas a un

cuerpo receptor.

Parametro Valores Maximos
Permisible

Aluminio(Al) mg|/!l 5
Arsénico (As) mg/I 0.1
Bario total (Ba) mg|/!I 5
Berilio (Be) mg/l 0.5
Boro (B) mg/l 1.5
Cadmio (Cd) mg/l 0.1
Cianuro total (CN) mg/l 0.5
Cinc (Zn) mg|/!l 5
Cobalto (Co) mg|/!l 0.05
Cobre (Cu) mg|/!I 1
Coniformes fecales NMP 2000
Coniformes totales NMP 10000
Color
Compuestos fenolitos sintéticos. mg|/| 0.5
Cromo hexavalente (Cr*¢) mg|/l 0.1
Cromo total (Cr) mg|/| 1
Detergentes (SAAM) mg|/!I 10
Fluoruros (F) mg/l 5
Fosforo total (P) mg|/!l 15
Organofluorina mg/| 0.1
Fosfamina mg|/| 0.1
Benzimidazol mg|/!| 0.1
Piretroide mg|/| 0.1
Bipiredelos mg/I 0.1
Penoxi mg/| 0.1
Triazina mg/| 0.1
Fosfénico mg/| 0.1
Hierro total (Fe) mg|/!I 10
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Litio (Li) mg/I 2
Manganeso total (Mn) mg/l 2
Materiales flotantes mg/l Ausentes.
Mercurio (Mg) mg/l 0.01
Molibdeno (Mo) mg/| 0.1
Niquel (Ni) mg/l 0.2
Nitrégeno total (N) mg|/| 50
Organoclorados mg/I 0.05
Organofosforados y carbamatos mg|/!| 0.1

Ph Unidades 5.5-9.0
Plata (Ag) mg/I 0.2
Plomo (Pb) mg/| 0.2
Selenio (Se) mg|/I 0.05
Sulfatos (S0,?) mg/| 1000
Sustancias radiactivas - 0
Temperatura °C 20-35°C
Turbidez (Turbiedad) NTU

Vanadio (V) mg/I 1

Tabla 2.4. Valores maximos de pardmetros de aguas residuales de tipo ordinario para

descargar aun cuerpo receptor.

Actividad DQO DBO (mg/l) Sélidos Sélidos Aceites y
(mg/l) sedimentables | suspendidos grasas
(mL/1) totales (mg/l) (mg/l)
Aguas residuales de 100 60 1 60 20
tipo ordinario

Esta norma esta sujeta a permanente revisidon con el objeto de que responda en

todo momento a las necesidades y exigencias modernas.

Corresponde al Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN),

velar por el cumplimiento de esta norma obligatoria.

79




Capitulo I Marco Referencial

80






Capitulo 11l Diagnostico

3.1.  ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA.

La Facultad estd ubicada sobre la carretera al Litoral posee dos vias de acceso,
una de ellas es adoquinada lo cual corresponde a la entrada principal que conduce a los
edificios administrativos, edificios de aulas y tres estacionamientos, uno ubicado
contiguo al portén principal, otro frente a las oficinas administrativas y el otro ubicado
frente al edificio del departamento de medicina. La segunda vias de acceso es la entrada
al Campo Experimental del departamento de Ciencias Agrondmicas; En su interior la
ciudad universitaria posee pocas vias de accesos (aceras y pasillos) disefados
adecuadamente, pero con alta movilidad fisica y concentraciones de estudiantes,
también cuenta con una variedad de caminos subyacentes abiertos de manera fortuita

por el paso continuo de personas.

La ciudad universitaria estd afectada externa e internamente por varios
problemas ambientales que afecta la salud de los miembros, algunos de estos problemas
se traducen en la carencia de un procedimiento adecuado para la recoleccién, deposicion
y eliminacion de los desechos sdlidos, vertidos al aire libre de desechos liquidos, quema
indiscriminada de basura y la falta de educacién de algunos de sus miembros de la
comunidad universitaria que depositan sin control desperdicios de distinta naturaleza en
todas las areas de la ciudad universitaria, de igual manera, la facultad es afectada por la
contaminacién del aire con particulas de carbdén(hollin) y didxido de
carbono(CO2),proveniente del ingenio de Chaparrastique durante 6 meses del periodo
de zafra, quema de canales y el humo vertido por el trafico vehicular de circulacion

interna y el movimiento constante de vehiculos por la carretera al litoral.
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3.2 UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO.

La Facultad Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de El Salvador , una de
las doce con las que cuenta la Universidad de El Salvador, esta localizada en el cantén El
Jute, municipio de San Miguel, sobre la carretera al litoral a la altura del kilometro 144 y a
6.5 Km, al sur oriente del la ciudad de San Miguel, ubicada en una zona semi urbana, con
una extension de 108 manzanas donde se distribuye su actual infraestructura parte de
ella utilizada para actividades agropecuarias (Campo Experimental), que corresponde a

un 70% del total del drea y un 30% para actividades académicas administrativas.
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Fig.3.1 Mapa del Municipio de San Miguel.
Fuente: Centro Nacional de Registros (CNR).

3.3 POBLACION DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
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De acuerdo con los datos proporcionados por La Unidad de Recursos Humanos la

cantidad de personal administrativo y académico actualmente son los siguientes:

Tabla 3.1 Resumen De Poblacién Universitaria.

2005
POBLACION/ANO 2006 2007 2008 2009
ADMINISTRATIVO 14 130 122 120
ACADEMICA 234 244 227 245
ESTUDIANTES 3667 4942 5410 5758
TOTAL 5236 4015 5316 5759 6123

Fuente: Administracion Académica y Administracion General de La FMO.

3.4 ASPECTOS CLIMATICOS.

3.4.1 Temperatura.
El municipio de San Miguel donde se localiza la Facultad Multidisciplinaria

Oriental, la zona de estudio pertenece a una zona climatica de tipo sabana tropical o de
tierra caliente (Lagos 1983), encontrdndose a una altura de 80 metros sobre el nivel del
mar. La temperatura promedio de la zona de estudio oscila entre los 29.4°Cy 25.9°C
alcanzandose las maximas temperaturas poco antes de estacidn lluviosa, que se inicia en
el periodo de transicion comprendido entre los meses de abril y mayo: y la humedad

relativa del aire en promedio es de 68%.
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Fig. 3.2 Mapa Representativo De La Temperatura De En El Salvador.

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

3.4.2 Precipitacion.
El drea de estudio presenta una precipitacién promedio anual de 137 .9 mm/afio,

durante la estacién lluviosa cae 92.75%(151.1 mm/afo) de lluvia y el 7.25 %(9omm/afio)

restante en la época de verano dsea la estacion seca

Durante el hidrolégico que comprende desde mayo hasta abril se distinguen en el
periodo lluvioso de fines de mayo a mediado de octubre, una transicién lluviosa seca de
mediado de octubre a principio de noviembre; un periodo seco de principio de
noviembre a mediado de abril y una transicién seca lluviosa de mediados de abril a fines

de mayo.
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Fig. 3.3 Mapa Representativo de La Precipitacion en EL Salvador

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

Segun observaciones verificadas en El Salvador durante 50 afios de 1918 a 1967 se

calcularon las siguientes fechas promedios para principio y final de estaciones:

e Estacidn Seca: Inicia el 14 de noviembre y finaliza el 14 de abril, duracién 157 dias.

e Estacidén seca lluviosa: Inicia el 20 de abril y finaliza el 20 de mayo, duracién 31 dias.

e Estacidn lluviosa: Inicia el 21 de mayo y finaliza el 16 de octubre duracién 149 dias.
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e Estacion Lluviosa seca. Inicia el 17 de octubre y finaliza el 13 de noviembre

duracién 28 dias.

A continuacion se presenta el cuadro 3.2 el cual muestra valores promedio mensuales
y anuales de los principales pardmetro climatoldgicos registrados en la estacion del SNET
(Servicio Nacional de Estudios Territoriales) ubicada en El Papalén Departamento de San

Miguel, con indice M-18.
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ESTACION: EL PAPALON
INDICE: M-18

DEPARTAMENTO: SAN MIGUEL

Tabla 3.2 Datos Climatoldgicos de La Zona de Estudio (2008).

LONGITUD OESTE: 88°07.4’

LATITUD NORTE: 13°26.6’

ELEVACION: 8omsndm

Aio/Mes E F M A M J J A S (o) N D
Precipitacion (mm) 1.2 | 0.7 | 3.8 | 28.8 [ 175.4 | 257.7 | 202.2 | 240.8 | 313.7 | 203 | 51.5 5
Temp. Promedio (°C) 27.3 | 28.1 | 29.1 | 29.8 | 29.0 | 27.9 | 28.0 | 27.8 | 26.8 | 26.8 | 26.8 | 26.9
Temp. Max. Promedio 38.7 [ 37.6 | 38.2 | 38.3 | 36.0 | 34.1 | 34.8 | 34.5 | 33.2 | 33.3 | 34.1 | 35.6
Temp. Min. Promedio (°C) 17.7 | 18.3 | 20.1 | 22.1 | 23.0 | 22.5 | 21.8 | 21.9 | 20.0 | 21.6 | 20.0 | 18.2
Temp.Max.Abs. Promedio (°C) 38.4 | 39.6 | 40.4 | 40.8 | 39.6 | 36.7 | 36.8 | 36.9 | 35.4 | 35.0 | 36.1 | 37.2
Temp.Min.Abs. Promedio (°C) 14.8 | 15.5 | 17.1 | 19.2 | 20.7 | 20.8 | 19.9 | 20.1 | 20.5 | 19.6 | 17.3 | 15.4
Luz Solar hr/dia 91 | 9.5 [ 9.5 | 87 | 7.5 7.3 8.5 8.3 69 | 76 | 82 | 8.8
Humedad Relativa (%) 59 | 56 57 | 60 70 76 73 75 81 79 | 73 | 64
Evapotranspiracion Potencial (mm) | 158 | 160 | 198 | 201 | 192 | 168 | 180 176 | 150 | 148 | 141 | 146
Viento Velo. Media Escala Beautort | 1.5 | 1.6 | 1.5 | 1.5 1.3 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 | 1.4

3

5 FUENTE: SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales).
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3.5 DESCRIPCION DE FLORA Y FAUNA.

3.5.1 Flora.

En nuestro pais se tiene diferentes tipos de vegetaciéon natural, cada zona tiene
su propia formacién y condicion ambiental que permite el desarrollo de una diversidad

bioldgica determinada.

Ecoldgicamente las plantas principalmente los bosques son importantes porque
evitan la erosidn de los suelos y por que contribuyen en la infiltracion del agua y por lo
tanto en la recarga del manto acuifero. Muchas especie de planta son importante para el
hombre porque sirven para hacer cortinas rompe viento, protecciones contra la erosién
defensa contra las arremetidas de los rios y también como fuente de recreacién al usarlas

como jardin.

En nuestra drea de estudio podemos definir la vegetaciéon como plantas nativas
que se han desarrollado y establecidos atreves del tiempo en forma natural, sin
embargo; podemos encontrar también muchas especies exdticas originarias de otros
paises, que han sido plantadas y adaptadas a las condiciones propia de nuestro medio;
Encontrdndose plantas como el laurel de la india el cual es originario de Africa que en
nuestro pais forma parte hasta de la vegetacidon que espontaneamente crece en dreas

que han sido taladas y arrasadas.

Por nuestra zona de estudio pasa el rio El Jute tipificandose la vegetacion que se
encuentra en ambos lados del mismo, como el arbol de mongollano, almendro de rio,

Carreto, entre otros.

La flora del Campus Universitario estd constituida por pastizales. Las especies
arbdreas mas notables son: papaturro, chaparro, Carreto, almendro de rio, guacimo,
mango, marafién, morro, madre cacao, nance, capulin de monte, conacaste blanco y

negro, etc.
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3.5.2 Fauna.

La fauna silvestre en El Salvador, ha disminuido gradualmente durante las ultimas
décadas. Esta disminucion es debido a la extensidn del desarrollo urbano e industrial
hacia las dreas verdes teniendo como consecuencia la deforestacion y la desaparicién de

muchos ecosistemas.

Con la disminucién de muchas areas forestales, los animales que se encuentran
establecidos en estas, has sido desplazado a ocupar otras dreas menos favorables como
son las zonas urbanas y sami-urbanas de nuestro pais donde aun existen areas

arboladas.

El crecimiento poblacional y la limitacién de hdbitat son factores claves que
determinan la extincion de ciertas especies. Entre la fauna mds predominante en la zona
tenemos: conejo silvestre, cuzuco, rata, paloma ala blanca, aves migratorias, pijuyo,
zanate, torogds, tortolita comun, garrobo, iguana, lagartija, zenzontle, perico,

serpientes, sapo y diversidad de insectos etc.

3.6  ASPECTOS FISIOGRAFICOS Y GEOLOGICOS.

Los suelos de la facultad se consideran superficialmente planos con pendientes
menores al 10% por ello las zonas de desarrollo fisico mds adecuado estan en la zona

norte.

La capa superficial del suelo de la Facultad, es predominantemente arcillosa, con
un color que varia de gris oscuro a rojizo en la época lluviosa posee alta plasticidad y
expansibilidad. Hay dos tipos de suelos que prevalecen y son los grumosoles (80%)

suelos arcillosos y los francos arenosos (20%).

En la actualidad la vocacidn agricola que posee el suelo predominantemente para

cultivos de hortaliza, gramineas (maiz, maicillo), pastos, musdceas (platano y guineo) y
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plantas forestales. Potencialmente también el suelo puede utilizarse para el cultivo de la

cafa de azucary drboles frutales.

Los cultivos que actualmente existen son afectados por dos tipos de plagas
tipicas del suelo y del follaje, entre las plagas del suelo estdn: la gallina ciega, gusano de
alambre y nematodos, entre las plagas del follaje se encuentran: el gusano cogollero,

mosca blanca y tortuguilla.

Actualmente de las 103 manzanas que comprende el campo experimental del
departamento de Ciencias Agrondmicas, se usan el 100% distribuidos asi: 2 y media
manzanas de bosques, 2 para musdceas (platano, guineo), 10 para cultivo de maicillo de

cortey el resto del drea es utilizado para pastaje.

ZONA DE
ESTUDIO

Figura 3.4 Mapa Geoldgico de la zona de estudio (U.E.S. F.M.O.)

Fuente: Cuadrante 2556-I1 San Miguel por Hammerschmitd.
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3.7 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS.

El recurso hidrico con que posee la facultad es el rio El Jute, el cual posee un
caudal de 0.3 m?/s, el nivel freatico de los mantos subterrdneos se encuentra a 15mt de
profundidad. También se cuenta con dos pozos industriales aperturados y uno cerrado
superficialmente. Uno de los pozos se localiza al nor-oeste de las instalaciones del
edificio de medicina con una bomba subterranea que tiene una potencia de shp. El pozo
tiene 6om. De profundidad con una utilidad de 45m. De agua siendo este el Unico pozo
con tratamiento de cloracién (una pastilla cada 2 dias); el pozo posee dos cisternas con
capacidad de 10om?® y 30m? que son suficiente para satisfacer la demanda de agua de

toda la facultad.

El otro pozo estd localizado en el drea del campo experimental del departamento
de Ciencias Agrondmicas, con un tanque de captacion aéreo que se usa para actividades

agropecuarias con capacidad de11.5 m?, sin tratamiento quimico.

El campus universitario esta invadido por una variedad de residuos, sustancias
volatiles, gases toxicos, humo y polvo provenientes de diversas actividades de los
miembros de la comunidad universitaria, los cuales provocan enfermedades
respiratorias y de otra naturaleza que afectan la salud de los miembros y deterioran el
entorno en que se desarrollan las actividades académicos —administrativas de Ia

facultad.

3.8  SITUACION ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES.

La situacidon de la salubridad del ambiente de La Facultad Multidisciplinaria
Oriental de La Universidad de El Salvador es bastante evidente en cuanto a la variedad
de problemas que afectan directamente la salud de sus miembros algunos de los

problemas mas evidente son: La construccidn de canaletas abiertas que transportan a
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diario desechos liquidos (aguas residuales) que vierten los cafetines sin ningun

mecanismo de tratamiento.

También en actividades de laboratorios se utilizan una gran variedad de reactivos
y sustancias quimicas que liberan gases altamente volatiles y toxicos que no se controlan
por la carencia de equipo eficaz que garantice la depuracién y minimicen su efecto en la

poblacion universitaria.

3.8.1 Fosade La Biblioteca.

El edificio de la biblioteca tiene su propia fosa de aguas residuales la cual cuenta
con fosa de captacién cuyas dimensiones son (2.35 x 7.20) m la cual contiene una caja de
inspeccion de 0.80x0.8om y luego pasa a un filtro biolégico para posteriormente hacer
las descargas al aire libre en una quebrada al costado oriente de la FMO a la orilla de Ia

carretera litoral.

A simple vista se logra percibir que la fosa de captacién se encuentra en buen
estado; en cuanto al filtro bioldgico solo se observa la caja de inspeccidn la cual se

encuentra en buen estado

Figura 3.5 Fosa de captacién del edificio de la biblioteca.
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Figura 3.6 Caja de inspeccidn del filtro bioldgico

3.8.2 Cafetines Ubicados Al Costado Norte del Auditorio.

Las aguas servidas provenientes de los cafetines, son conducidas por medio de
canales abiertos a una caja de captacion las cuales estan destruidas y no esta en
funcionamiento debido a este problema las aguas servidas son descargados al aire libre
y sin su tratamiento adecuado. El cafetin de sefiora tina se conduce por medio de tuberia
y tiene una caja desengrasante la cual se observa que esta en mal estado, y tiene caja de
captacion la cual ya no funciona y las aguas por si mismas son descargadas al aire libre sin

ningun tipo de tratamiento.
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Fig. 3.7 Canales de conduccién de aguas residuales

Fig. 3.8 Disposicion final de aguas residuales de cafetines.
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Fig. 3.9 Lugar de disposicion final de las aguas residuales de cafetines.

Fig. 3.10 Separador de grasa y aceite en mal estado.
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Fig. 3.11 Caja desengrasante de Cafetin ubicado al norte del auditorio.

3.8.3 Cafetin Ubicado Al Sur de Los Edificios de Medicina:

El cafetin de medicina conduce las aguas servidas por medio de tuberias hacia una
caja de captacidn la cual superficialmente se observa destruida lo cual permite que las
aguas superficiales o aguas lluvias ingresen a dicha caja ocasionando el aumento del

volumen provocando el derrame del conjunto aguas residuales- aguas lluvias.

Fig. 3.12 Caja de captacion.
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Fig. 3.13 Caja de captacién de cafetin de medicina.

3.8.4 Laboratorio De Biologia.

La fosa que estd ubicada al costado norponiente del departamento de ingenieria 'y
arquitectura es la encargada de captar las residuales provenientes del laboratorio de
biologia y servicios sanitario de dicho laboratorio la cual por las visitas de campo
realizadas se pudo constatar de que se encuentran en completo estado de obsolescencia
ya que su infraestructuras ya estd colapsada (las losa se encuentra separadas de las
paredes de la fosa) provocando un ambiente desagradable debido a los malos olores

generados por esta.
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Fig. 3.15 Grietas en fosa de captacién del Laboratorio de Biologia.

3.8.5 Fosa De Sanitarios Ubicados Al Sur Y Norte Del Auditorio.

Las fosas mostradas en fig. 3.16 ,3.17 son las encargadas de recibir las aguas
residuales producidas por los sanitarios generales ubicados al costado norte y sur del

auditdrium de la facultad, esta fosa es la que recibe la mayor cantidad de aguas
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residuales ya que la mayor concentracion de personas estd ubicada a sus alrededores.

Esta fosa segun visita de campo se pudo constatar que se encuentra en buen estado.

Fig. 3.16 Tapadera de fosa séptica.

Fig. 3.17 Fosa de captacion de los bafios del auditorio.
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3.8.6 Punto De Descarga De Las Aguas Residuales Provenientes Del Edificio

De La Biblioteca.

En las fig.3.18 y 3.19 se muestra el punto de descarga de aguas residuales producidas
por el edificio de la biblioteca las cuales han sido previamente tratadas en un filtro
bioldgico y estas aguas son conducidas dentro de las tuberias de aguas lluvias por medio
de una tuberia de de Cloruro de Polivinilo (P.V.C), cuyo didmetro es de 2 pulgadas la cual
es conducida dentro de una riblock de 8" de diametro las cual es utilizada para trasportar

aguas lluvias.

Fig. 3.18 Punto de descarga de aguas provenientes del edificio de la biblioteca.
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Fig. 3.19 Punto de descarga de aguas provenientes del edificio de la biblioteca,

3.8.7 Punto de Descarga de Las Aguas Residuales Provenientes de Los
Cafetines Ubicados Al Costado Norte Del Auditorio General.

Este punto de descarga esta ubicado al costado poniente de las aulas de economia a
unos 22mts. Las aguas provenientes de los cafetines son descargadas superficialmente
en este punto, lo cual en la actualidad se ha convertido en un foco de contaminacion

ambiental, y generador de enfermedades.
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Fig. 3.20 Punto de descarga de aguas residuales proveniente de los cafetines.

Fig. 3.21 Punto de descarga de aguas residuales proveniente de los cafetines.

3.8.8 Punto de Descarga de Las Aguas Residuales Provenientes de Los
Edificios de Medicina.

Actualmente las aguas residuales provenientes de los edificios de las aulas y los
laboratorios de medicina son depositadas en un sistema de fosa y filtro bioldgico, las
cuales luego de pasar por este son descargadas a una quebrada la cual se conduce al rio
el Jute. Estas aguas que son descargadas a la quebrada mencionada anteriormente son
depositadas en estas sin saber si cumple con los parametros maximos permisible por la
noma de la CONACYT vy La Ley de Medio Ambiente para ser descargadas a un cuerpo
receptor debido a esta problematica en nuestro estudio haremos las pruebas necesarias
para poder caracterizar las aguas y luego proponer un sistema adecuado que cumpla con
los parametros permisibles con el marco legal de nuestro pais en caso en que estos de

que estos no se estén cumpliendo.
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Fig.3.22 Cuerpo receptor de aguas residuales provenientes de medicina.

Fig. 3.23 Cuerpo receptor de aguas residuales provenientes de medicina.
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3.9  UBICACION DE MEDIDORES DE CAUDAL.

A continuacién se muestra una serie de fotografias donde se muestra la ubicacidn
de cada uno de los medidores utilizados para la medicién del gasto o caudal de aguas

residuales generados en La Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Fig. 3.25 Medidor de Caudal Utilizado En Bafios Ubicados Al Costado Norte del

Auditorio General.
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Fig.3.26 Medidor Para Bafios de Biologia.

Fig. 3.27 Medidor utilizado para medir caudal de aguas en los cafetines.
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Fig. 3.28 Medidor Para Edificio de La Biblioteca.

310 MEDICION DE CAUDAL Y CALCULO DE CAUDAL.

La medicion de caudal de las aguas residuales generadas en La Facultad
Multidisciplinaria Oriental se realizaran en diferentes sectores; cémo se detalla a

continuacion:

®,

« Caudal Generado En Los Cafetines Ubicados Al Costado Norte del
Auditorio.

¢ Caudal Generado En El Edificio de La Biblioteca.

% Caudal Generado En Los Bafios Ubicados Al Costado Norte del Auditorio.
¢ Caudal Generado En Los Bafios Ubicados Al Costado Sur del Auditorio.
% Caudal Generado En Laboratorio de Biologia.

¢ Caudal Generado En Laboratorio de Quimica.

+ Caudal Generado En Los Edificios de Medicina.
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3.10.1 Medicién de Caudal Generado Por Los Cafetines Ubicados Al Costado
Norte del Auditorio.

Para la medicién de este gasto se utilizo un medidor de caudal como el que se
ilustra en la Fig.3.29, este se coloco en la tuberia que suministra el agua a los diferentes

cafetines ubicados en esta zona.

Fig. 3.29 Medidor utilizado para medir caudal de aguas en los cafetines.

Tabla 3.3 Volumen de aguas residuales generados por los cafetines ubicados al costado
norte del auditdrium.

DIA VOLUMEN DE AGUA CAUDAL PROMEDIO
(litros) (L/min)
Lunes 12019.1 8.1762
Martes 14189.6 9.6528
Miércoles 13104.4 8.9145
Jueves 12759.1 8.6797
Viernes 11472.4 7.8043
Sabado- 12786.5 4.3940
Domingo

GRAFICO DEL GASTO DE AGUA DE LOS
CAFETINES

HLl/s
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Figura 3.30 Caudal de agua generado por los cafetines ubicados al costado norte del
auditérium (unidades utilizadas It/seg).

3.10.2 Caudal Generado En El Edificio de La Biblioteca.

Para la medicién de caudal de aguas residuales generado en el edificio de la

biblioteca se utilizo un medidor de caudal como el que se ilustra en la Fig.3.31

Fig. 3.31 Medidor de agua para el Edificio de La Biblioteca.
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Tabla 3.4 Caudal Generado Semanalmente de Aguas Residuales del Edificio de La

Biblioteca.
DIA VOLUMEN DE AGUA CAUDAL PROMEDIO (L/min)
(litros)
Lunes 11678 7.9442
Martes 12300.5 8.542
Miércoles 10028.7 6.8222
Jueves 9540.7 6.4903
Viernes 15895.3 10.8131
Sabado y Domingo 5391.7 3.6678
GRAFICO DEL GASTO DE AGUA DE LOS
BANOS DE LA BIBLIOTECA
HLl/s
0,18
0,142
0,132 ’
0,114 0,108 0,1228
j i i i v [
lunes martes miércoles jueves viernes sabado- PROMEDIO
domingo

Figura 3.32 Grafico del gasto de agua correspondiente a los bafios de la biblioteca

(unidades lts/seg).
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3.10.3 Caudal Generado En Los Banos Ubicados Al Costado Norte del Auditorio.

Este caudal de aguas se midié utilizando un medidor de volumen, colocado en la

tuberia principal que lleva el agua potable a los bafios. A continuacion se representa a

través de latabla 3.8 y la figura 3.33 el gasto de aguas durante una semana.

Tabla 3.5 Caudal de aguas residuales provenientes de los Bafios Ubicados Al Costado
Norte del Auditorio.

DIA VOLUMEN DE AGUA CAUDAL PROMEDIO

(litros) (L/min)
Lunes 17330 11.7891
Martes 20353.9 13.8462
Miércoles 18842 12.8177
Jueves 20562.1 13.9878
Viernes 16083.7 10.9413
sabado- domingo 17468.3 6.0029

GRAFICO DEL GASTO DE AGUA DE LOS BANOS
DEL SECTOR NORTE DEL AUDITORIO

HL/s
0,196 0,231 0,214 0,233 0,182 0,193
lunes martes miércoles jueves viernes sabado- PROMEDIO

domingo

Figura 3.33 Gastos de aguas residuales de bafios ubicados al costado norte del
auditérium (unidades utilizadas en Its/seg).

3.10.4 Caudal Generado En Los Banos Ubicados Al Costado Sur del Auditorio.
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Este caudal de aguas se midié utilizando un medidor de volumen, colocado en la
tuberia principal que lleva el agua potable a los bafios. A continuacion se representa a
través de latabla 3.9y lafigura3.34 el gasto de aguas durante una semana.

Tabla 3.6 Volumen de aguas residuales provenientes de los bafios ubicados al
Costado sur del auditorio.

VOLUMEN DE AGUA CAUDAL PROMEDIO

DIA (litros) (L/min)
Lunes 5640.4 3.837
Martes 4734.4 3.2207
miércoles 5187.4 3.5288
Jueves 4095.8 2.7863
Viernes 2072 1.4095
sabado- 1600 0.5498
domingo

GRAFICO DEL GASTO DE AGUA DE LOS
BANOS DEL SECTOR SUR DEL AUDITORIUM

HLl/s
- - - = hd
lunes martes miércoles jueves viernes sabado- PROMEDIO

domingo

Figura 3.34 Representacion grafica de los gastos de aguas residuales de los bafios
ubicados al costado sur del auditérium (unidades utilizada en Its/seg).

3.10.5 Caudal Generado En Laboratorio de Biologia.
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Este caudal de aguas se midi¢ utilizando un medidor de volumen, él cual fue

colocado en la tuberia principal que lleva el agua potable a bafios, como al laboratorio. A

continuacidn se representa a través de la tabla 3.10 y la figura3.35 el gasto de aguas

durante una semana.

Tabla 3.7 Gasto de agua en el laboratorio de biologia.

DIA VOLUMEN DE AGUA CAUDALPROMEDIO
(litros) (L/min)
Lunes 1575.5 1.0718
Martes 1920.2 1.3062
Miércoles 1747.9 1.189
Jueves 1830 1.2449
Viernes 1303.5 0.8867
Sabado- 1356.7 0.4662
Domingo

0,0179

|

GRAFICO DEL GASTO DE AGUA DE LOS

BANOS DE BIOLOGIA
HL/s

00218 (o105 00207

0,0148
0,0078

0,01713

lunes

sdbado- PROMEDIO
domingo

martes  miércoles  jueves viernes

3.10.6 Caudal Generado En Laboratorio Y La Seccion de Quimica.

biologia (la unidades utilizadas son en litros/seg).

Figura 3.35 Representacion grafica de los gasto de agua provenientes del laboratorio de
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» Caudal Generado Por El Laboratorio de Quimica.

El caudal generado en el laboratorio de quimica se midid utilizando un recipiente

de volumen conocido (5 galones); el cual en cuanto se llenaba se vaciaba y se tomaba su

tiempo.

La medicién del caudal o volumen generado por el laboratorio de quimica se llevo

a cabo un dia jueves, ya que este es el dia que en el laboratorio se realizan mas

practicas en comparacion a con el resto de dias de la semana.

TABLA 3.8 Volumen de agua descardo del laboratorio de quimica.

Gt
en punto de descarga.

HORA VOLUMEN (litros)
08:00 a.m. 0
09:00 a.m. 120
10:00 a.m. 140
11:00 a.m. 220
12:00 p.m. 60
01:00 p.m. 80
02:00 p.m. 120
03:00 p.m. 40
04:00 p.m. 0

TOTAL 780
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GRAFICO DE VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL
DE QUIMICA

250
200
150
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50 i i
0 -

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00
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HORA DE MEDICION

VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL EN
LITROS

Figura 3.37 Grafica de volumen de agua residual generado en laboratorio de quimica.

» Caudal Generado Por La Seccion de Quimica.

Para medir el caudal producido en la seccion de quimica se hizo tomando en

consideracion las poblaciones tanto personal docente de este edificio.

¢ Calculo del Caudal Medio Diario (Qmd).

El calculo se hard por medio de la formula:

_ (Numerohabitan x dotacion)
- 86400

de

Donde:

86400 =cons tante de conservacion (86400seg= 24 horas)

Solucidn:
(N
de =

x dotacion)

ohabitantes portramo

86400
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(32habx40 ' dia)
_ hab

Ons = 86400
Its
de:O-0148@ Aplicando la reduccién a este caudal como lo establece Ia

norma de ANDA (agua residual =80% del agua servida).

Q.. ~0.0148 1 « 80%

seg

Q., 001185

seg

Caudal maximo horario (Qmax hor.)-

- =K., X
La formula a utilizar es: Qraxtor =Kz XQg .

Donde:
Ka= es un factor de variacion de consumo que segun Norma de ANDA varia

de1.8a2.4.

Quaxhor =1.8X%0.0.01185

Q. xror =0.02133333lts/s

Qmax hor =0.02133lts/seg

Total de caudal producido por dia:
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o =0.0213 " %60 60 x 6hrs

seg

QrotaL =460.8Its

Qrora = 0.4608m*

QrotaL = 0.4608 m3/dia Este caudal es el generado diariamente en el departamento de

quimica.

3.10.7 Caudal Generado En Los Edificios de Medicina.

Para medir los caudales producidos en los edificios de medicina se hizo tomando
en consideracidn las poblaciones tanto personal docente y estudiantil de estos edificios.

En el capitulo 1 seccidn 5 de las Normas de A.N.D.A. se presenta un listado de
dotaciones de agua potable en funcidn de la actividad econdmica y la estructura social de
la poblacién. Considerando las caracteristicas de la poblacidon en estudio, se determina
que las dotaciones que deben utilizarse en el disefio son una dotacion para escuelas con
alumnos externos.

Segun A.N.D.A. para escuela proporciona las dotaciones con los siguientes valores
con alumnos externos 40 l/alumno/d, internados 200 l/alumno/d y para la unidad de salud
500 l/consultorio/d, parque 1.5 I/m2/d; De manera que las dotaciones que se utilizan en el
disefo son:

e Para escuelas con alumnos externos 40 lts/alumno/d

Este valor segin el mismo capitulo de la norma, establece que debera ser

aumentado en un 20% por desperdicios y fugas.
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En cuanto a la dotacion para proyectos de alcantarillado sanitario las Normas
Técnicas de A.N.D.A. en el capitulo Il seccidn 4 nos dicen que "el caudal de disefio sera
igual al 80% del consumo maximo horario (de agua potable) correspondiente al final del

periodo de disefio mas una infiltracién potencial a lo lar de la tuberia de 0.10 Lts/seg./ha.

e Calculo del Caudal Medio Diario (Qmd).
El calculo se hard por medio de la formula:

(Nohabitantes XdOtaCion)
de =

86400

Donde:

N =numerode habi tantes de cada tramoenestudio

ohabitantes portramo

Dotacion =40 r:tsbdia , (segunnormastecnicas de ANDA partelnumeral5)
a

86400 =cons tante de conservacion (86400seg = 24 horas)

Solucion:

Q _ (Nohabitantes XdOtaCion)
" 86400
(1525habx40 ' dia)
Q.= hab
" 86400
Its

de=0-71% Aplicando la reduccion a este caudal como lo establece Ila

norma de ANDA (agua residual =80% del agua servida).
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0. =071 x80%
seg
Q=057 %
seg

Caudal maximo horario (Qmax hor.)-

o =K, X
La formula a utilizar es: Qexhor =K XQng .

Donde:
Kz= es un factor de variacion de consumo que segun Norma de ANDA varia

de1.8a2.4.

Q.. =1.8X0.57

Qe hor =1.031ts/s

Qmax hor =1.03 ItS/Seg

Total de caudal producido por dia:

Orom. =1.03 ' 60 60 6hrs

seg

QroraL =22248lts

QromaL= 22.25m°

QrotaL = 22.25 m3/dia Este caudal es el generado diariamente en los edificios de

medicina

3.10.8 Caudal Generado En El Edificio El Rindn.
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Para medir los caudales producidos en el edificio del rifién se hizo tomando en
consideracion las poblaciones tanto personal docente y estudiantil de estos edificios.
¢ Calculo del Caudal Medio Diario (Qmd).
El calculo se hard por medio de la formula:

(Nohabitantes X dOtaCion)
de =

86400

Donde:

86400 =cons tante de conservacion (86400seg= 24 horas)

Solucién:

Q (Nohabitantes XdOtaCion)

e 86400

(78hab x40 ' gia)
Q= hab
™ 86400
Its
de:O.O%% Aplicando la reduccidon a este caudal como lo establece Ia

norma de ANDA (agua residual =80% del agua servida).

Q.. 0036 x80%
seg
0., -00288 %
seg

Caudal maximo horario (Qmax hor.)-
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e =K., X
La formula a utilizar es: Qraxtor =Kz XQg .

Donde:
K>= es un factor de variacion de consumo que segun Norma de ANDA varia

de1.8a2.4.

Qo =1.8%0.0288

Qo =0.05184 Its/s

Qmax hor =0.05184 Its/seg

Total de caudal producido por dia:

Orom. =0.05184 ' 60 60 6hrs

seg

QrotaL =1119.74lts

Qrora=1.119m*

QroraL = 1.119 m3/dia Este caudal es el generado diariamente en el edificio del  Rifidn
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3.11 EVALUACION DE LOS SERVICIOS SANITARIOS.

Los servicios sanitarios con los que cuenta el campus universitario se mencionan a

continuacion:

«* Servicios Sanitarios Del Costado Sur Del Auditorio General.

Estos estan a la orden del publico en general como estudiantes personal docente y
administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un modulo para

damas y otro para caballeros

El de damas consta de 7(siete) inodoros y 5(cinco) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 4(cuatro) inodoros de los que funcionan en su totalidad, 3 (tres)
mingitorios de los cuales solo 2 (dos) estdn funcionando y también posee 4 (cuatro)

lavamanos de los cuales solo 3 (tres) estan en funcionamiento.

+* Servicios Sanitarios Del Costado Norte Del Auditorio General.

Estos al igual que los ubicados al costado sur del auditorio estan a la orden del
publico en general como estudiantes personal docente y administrativo asi como para

personas visitantes en general y posee un modulo para damas y otro para caballeros.

El de damas consta de 7 (siete) inodoros los que en su totalidad estan en funciény 5
(cinco) lavamanos los cuales por el momento 4(cuatro) se encuentran en
funcionamiento. Mientras que el modulo se caballeros consta de 4(cuatro) inodoros de
los cuales funcionan solo 3(tres), asi 3 (tres) mingitorios de los cuales todos estdn
funcionando y también posee 4 (cuatro) lavamanos de los cuales solo 3 (tres) estan en

funcionamiento.
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%+ Servicios Sanitarios De La Seccion De Quimica.

Estos servicios son de uso exclusivo para el personal docente y administrativo de esta
areay sus alrededores y se divide en un modulo para damas el cual se compone de 2(dos)
inodoros y 2(dos) lavamanos los cuales todos estan prestando sus servicios, y el modulo
para caballeros posee 2(dos) inodoros y 1(un) lavamanos y todos funcionando.

.,

% Servicios Sanitarios De La Seccién De Biologia.

Estos servicios son de uso exclusivo para el personal docente y administrativo de esta
area y sus alrededores; consta de un modulo externo mixto de 2(dos) inodoros y 1(un)
lavamanos y 2 mddulos en el interior de la seccidn y se divide en un modulo para damas
el cual se compone de 2(dos) inodoros y 2(dos) lavamanos los cuales todos estdn
prestando sus servicios, y el modulo para caballeros posee 2(dos) inodoros y 2(dos)

lavamanos y todos funcionando.

% Servicios Sanitarios Del Edificio Administrativo Del Rifidn.

Estos servicios son de uso exclusivo para el personal docente y administrativo que
laboran en esta drea; consta de un modulo en el segundo nivel mixto de 1(un) inodoro y
1(un) lavamanos y 2 mddulos en el primer nivel de mencionado edificio y se divide en un
modulo para damas el cual se compone de 2(dos) inodoros y 2(dos) lavamanos los cuales
todos estan prestando sus servicios, y el modulo para caballeros posee 2(dos) inodoros y
2(dos) lavamanos y todos funcionando.

+* Servicios Sanitarios Del Primer Nivel Del Edificio De La Biblioteca.

Estos servicios estan a la orden del publico en general como estudiantes personal
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docente y administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un

modulo para damas y otro para caballeros

El de damas consta de 10(diez) inodoros y 3(tres) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 4(cuatro) inodoros de los que funcionan en su totalidad, 6 (seis)
mingitorios de los cuales solo 3 (tres) estdn funcionando y también posee 4 (cuatro)

lavamanos de los cuales solo 3 (tres) estan en funcién.

Y también tiene un modulo exclusivamente para personal docente y administrativo
de esta drea y lo conforman 6(seis) inodoros y 4(cuatro) lavamanos todos en
funcionamiento.

0,

% Servicios Sanitarios Del Segundo Nivel Del Edificio De La Biblioteca.

Estos servicios son de uso exclusivo para el personal docente y administrativo que

laboran en esta area; y lo conforman dos mddulos uno para damas y otro para caballeros

El de damas consta de 7(siete) inodoros y 6(seis) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 3(tres) inodoros de los que funcionan en su totalidad, 4 (cuatro)
mingitorios de los cuales todos estdn funcionando y también posee 8 (ocho) lavamanos
todos en funcidn.

7

+* Servicios Sanitarios Del Primer Edificio De Medicina Nivel Uno.

Estos servicios estan a la orden del publico en general como estudiantes personal
docente y administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un

modulo para damas y otro para caballeros
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El de damas consta de 3(tres) inodoros y 3(tres) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 3(tres) inodoros de los que funcionan en su totalidad, y también

posee 3 (tres) lavamanos de los cuales todos estan en funcidn.

+* Servicios Sanitarios Del Primer Edificio De Medicina Nivel Dos.

Estos servicios estan a la orden del publico en general como estudiantes personal
docente y administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un
modulo para damas y otro para caballeros
El de damas consta de 3(tres) inodoros y 3(tres) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 3(tres) inodoros de los que funcionan en su totalidad, y también
posee 3 (tres) lavamanos de los cuales todos estan en funcién.

Y también tiene un modulo exclusivamente para personal docente y administrativo
de esta drea y lo conforman 2(dos) inodoros y 2(dos) lavamanos todos en
funcionamiento.

®,

% Servicios Sanitarios Del Segundo Edificio De Medicina Nivel Uno.

Estos servicios estan a la orden del publico en general como estudiantes personal
docente y administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un
modulo para damas y otro para caballeros

El de damas consta de 3(tres) inodoros y en funcién asi como 3(tres) lavamanos
los cuales por el momento solo 2(dos) se encuentran en funcionamiento. Mientras
que el modulo se caballeros consta de 3(tres) inodoros de los que funcionan en su

totalidad, y también posee 3 (tres) lavamanos de los cuales todos estan en funcién.
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Adicionalmente tiene un modulo exclusivamente para personal docente vy
administrativo de esta drea y lo conforman 2(dos) inodoros y 2(dos) lavamanos

todos en funcionamiento

% Servicios Sanitarios Del Segundo Edificio De Medicina Nivel Dos.

Estos servicios estan a la orden del publico en general como estudiantes personal
docente y administrativo asi como para personas visitantes en general y posee un

modulo para damas y otro para caballeros

El de damas consta de 3(tres) inodoros y 3(tres) lavamanos los cuales por el
momento todos se encuentran en funcionamiento. Mientras que el modulo se
caballeros consta de 3(tres) inodoros de los que funcionan en su totalidad, y también

posee 3 (tres) lavamanos de los cuales todos estan en funcién.
Y también tiene un modulo exclusivamente para personal docente vy

administrativo de esta area y lo conforman 2(dos) inodoros y 2(dos) lavamanos

todos en funcionamiento.

3.9 Tabla resumen de elementos de servicios de uso publico.

BANOS PARA ESTUDIANTES Y PUBLICO EN GENERAL
ZONA CANT. INODOROS | CANT. MINGITORIOS
ZONA 1 BIBLIOTECA 14 3 buenos y 3 malos
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BANOS SUR 11 2 buenos y 1 malo
BANOS NORTE 11 3 buenos
CAFETINES 0 0
BIOLOGIA 0 0
RINON 0 0
ZONA 2 MEDICINA 24 0
QUIMICA LAB. 0 0
QUIMICA BANOS 0 0
TOTAL 60 8 Buenos y 4 Malos

3.10 Tabla de elementos y nimero de servicios de uso exclusivo de personal docente y

administrativo.

BANOS PARA PERSONAL DOCENTE Y ADMINISTRATIVO

ZONA CANT. INODOROS | CANT. MINGITORIOS
BIBLIOTECA 16 4
JONA 1 Bf\Nos SUR 0 0
BANOS NORTE 0 0
CAFETINES 0 0
BIOLOGIA 4 0
RINON 5 0
ZONA 2 MEDICINA 6 0
QUIMICA LAB. 0 0
QUIMICA BANOS 3 0
TOTAL 34 4
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ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS Y
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Capitulo V Diseno de Sistemas de Tratamiento

4.1 TOMA'Y CONSERVACION DE MUESTRAS DE AGUA.

4.1.1  Toma de Muestra.

La toma de muestra de aguas residuales es una operacién delicada, que debe
llevarse a cabo con el mayor cuidado, dado que condiciona los resultados analiticos y su
interpretacion. De una manera general, la muestra debe ser homogénea y representativa
y no modificar las caracteristicas fisicoquimicas o bioldgicas del agua (gases disueltos,
materias en suspension, etc.).

Los tipos de envase a utilizar dependen del tipo de analisis a realizar. Asimismo,
dichos envases requieren un tratamiento previo de limpieza, esterilizacion, etc., en

funcién de los pardmetros a determinar.

Los equipos o aparatos a utilizar para realizar la operaciéon de toma de muestra

seran en funcién de las condiciones fisicas del lugar de muestreo.

Por otra parte, el tipo de muestra a tomar depende del programa de muestreo
establecido y de la finalidad requerida. Asi, pueden tomarse muestras simples,
compuestas, integradas, etc.

Existen diversas normativas para realizar correctamente la operacion de toma de

muestra, teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores.

4.1.2. Recipientes Para La Toma de Muestras.

Exceptuando el material especifico que pueda utilizarse para determinaciones
especiales, los recipientes en que se recogen las muestras deberdn ser de vidrio

borosilicatado y tendran que cumplir los siguientes requisitos:

a) No desprender materia organica, elementos alcalinos, boro, silice u otros que
puedan contaminar la muestra recogida.
b) Que la adsorcidén ejercida por sus paredes sea minima sobre cualquiera de los

componentes presentes en la muestra de agua.
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¢) Que el material constituyente del recipiente no reaccione con los componentes

de la muestra.

d) Deberan poderse cerrar y sellar herméticamente.

Los envases de plastico no deben utilizarse para el andlisis de gases disueltos,
debido a su permeabilidad, ni para analizar compuestos orgénicos y algunos elementos
minerales (por ejemplo fésforo). Dado a su capacidad de absorber dichos compuestos.

Los envases de vidrio no deben utilizarse para tomar las muestras en que se
deben determinar: elementos alcalinos, fluoruros, boro, silice o bien se vaya a medir la

radiactividad.

Los envases para la toma de muestra deben tratarse con permanganato potasico
y acido sulfurico, y después con agua destilada hasta eliminacidn total de la acidez. En el
momento de la toma de muestra, los envases han de ser enjuagados varias veces con el

agua a analizar y después llenados completamente sin dejar camara de aire.

4.1.3. Tipos de Muestras.

¢ Muestras simples: Son las que se toman en un tiempo y lugar determinado para

su analisis individual.

¢ Muestras compuestas: Son las obtenidas por mezcla y homogeneizacion de

muestras simples recogidas en el mismo punto y en diferentes tiempos.

* Muestras integradas: Son las obtenidas por mezcla y homogeneizacion de

muestras simples recogidas en puntos diferentes y simultdneamente.
¢ Muestras para el laboratorio: Son las muestras obtenidas por reduccion de las

muestras anteriores (simples, compuestas o integradas) para realizar el andlisis de

cada uno de los parametros.
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4.1.4. Procedimientos de Toma de Muestras.
La muestra puede tomarse por alguno de los siguientes métodos:

a) Directamente en la botella o recipiente que se va a enviar al laboratorio o que
se utilice para las determinaciones "in situ". Este procedimiento estd recomendado en
grifos de redes de distribucidén, fuentes, canales de riego, arroyos de poca profundidad,
pozos dotados de bombas de extraccidn y casos similares. En estos casos, es
recomendable dejar fluir el agua durante cierto tiempo para conseguir que la muestra

sea verdaderamente representativa.

b) Mediante equipos de toma de muestra. Estos equipos se utilizan en rios,
embalses, pozos sin bomba, grandes depdsitos de almacenamiento, etc. En estos casos
es preciso considerar diversos factores, tales como la profundidad, flujo de corriente,
distancia a la orilla, etc. Si es posible, es recomendable obtener muestras integradas, y de
no ser posible, se tomaran muestras simples en los lugares mas apropiados de la masa de
agua (centro, orillas, a profundidades distintas, etc.). Asimismo, dependiendo de las
necesidades, se tomaran muestras compuestas (por ejemplo, en el estudio de vertidos

industriales, urbanos, etc.

La muestra que se tomo el Facultad Multidisciplinaria Oriental fue de tipo simple;

ya que fue tomada en un lugar y hora especifico.

La hora que se tomo la muestra fue entre las 6:30 y 7:30 a.m. pues se considera
que es la hora en que se podria obtener una muestra representativa y es la hora en que
recomendamos hacer el muestreo para ubicaciones donde existan redes de poca

contribucidon de viviendas.
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Fig.4.2 Toma de muestra a la salida del filtro biolégico de la biblioteca.

4.1.5. Conservacion de Muestras.

Una vez tomada la muestra, ésta sufre una serie de procesos que alteran sus
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas. Asi, por ejemplo, puede ocurrir: fijacién de
ciertos elementos sobre las paredes de los recipientes y sobre las particulas suspendidas,
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pérdida de gases disueltos, precipitaciones secundarias de cambio de valencia, accién de
gérmenes presentes, etc. Por ello es necesario, tomar ciertas precauciones con miras a
su conservacion y estabilizacidon de los constituyentes, durante el tiempo que transcurra
entre la toma de muestra y el andlisis. No obstante, ciertos parametros del agua
requieren determinaciones "in situ" (por ejemplo, pH, temperatura, oxigeno disuelto,

conductividad, etc.) o bien de forma inmediata en el laboratorio.

De manera general, es necesario conservar las muestras a baja temperatura (4°C)
tanto durante el transporte como en el laboratorio durante el tiempo que transcurra

hasta la realizacion del analisis.

La conservacion y transporte debe ser inmediata a la recoleccidon de la muestra;
para la conservacion de la muestra se debe tener una hielera en la cual se colocara el
envase con la muestra y se deberd rellenar los costados con hielo para mantener la

muestra a baja temperatura.

La adicidn de ciertos compuestos quimicos facilita la conservacion de las muestras
durante un cierto tiempo. No obstante, ciertos parametros deben ser determinados
dentro de las 24 horas siguientes (por ejemplo, color, turbidez, residuos, cianuros,
fenoles, detergentes, compuestos nitrogenados, etc.) aun afadiéndole dichos agentes

preservantes.

En la tabla 4.1 se indican los agentes de preservacién recomendados para cada
determinacion y el tiempo maximo que debe transcurrir desde la toma de muestra hasta

que se realice el andlisis.

Tabla 4.1. Toma Y Conservacion De Muestras De Aguas.
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PARAMETRO A TIPO DE AGENTE DE TIEMPO MAXIMO

DETERMINAR ENVASE PRESERVACION
Temperatura - - Medida "in situ".
pH, Conductividad PoV - Medida "in situ" o de manera

inmediata.
Olor, color, sabor \% - 24 h.
Turbidez, residuo, PoV - 24 h.
materia en suspension,
alcalinidad
Oxigeno disuelto \Y - Preferible medida "in situ" o
de manera inmediata.
D.B.O5 PoV - 6 h.
Oxidabilidad \Y% - 6 h.
D.Q.0. PoV H2S04 (2 ml/l) Lo antes posible (hasta 24
h.).

Amoniaco, nitritos, PoV HgCl2 (40 mg/l) 24 h.
carbono orgénico
Nitratos PoV HgCl2 (40 mg/l) 6 h.
Nitrégeno total PoV HgCl2 (40 mg/l) 48 h.
Cloro PoV - Inmediato.
Cloruros, sulfatos PoV - 7 dias.
Sulfitos PoV - Inmediato.
Fosfatos \ HgCl2 (40 mg/l) 24 h.
Aceites y grasas \Y HCI (2 ml/l) Lo antes posible.
Pesticidas \% - 24 h.
Hidrocarburos \Y% - 6 dias.
policiclicos
Detergentes \% HgCl2 (20 mg/l) 24 h.

P = polietileno V = Vidrio
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Tabla 4.1. Continuacion. | TIPO AGENTE DE
PARAMETRO A DE PRESERVACION TIEMPO MAXIMO
DETERMINAR ENVASE
Fenoles \Y CuSO4 (1g/l)y 24 h.
H3PO4 hasta pH 4
Mercurio P HNO3 (2 mli/l) 2 meses.
Arsénico PoV HCI (2 mifl) 2 meses.
Metales disueltos PoV | Filtrarde 3 meses.
inmediato.
AfadirHNO3 (2
mi/l)
Metales totales PoV HNO3 (2 ml/l) 3 meses.

4.2.

P = polietileno V = Vidrio.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

A continuacidon se muestra una serie de resultados obtenidos en diferentes

puntos de andlisis los cuales se comparan con los parametros establecidos en norma

salvadorefia CONACYT en las siguientes tablas que se muestran a continuacion.

Tabla 4.2 Resultados Obtenidos Antes De Llegar Al Filtro Bioldgico.
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LIMITES DE
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO | PROPUESTA OBSERVACIONES
OBTENIDO | DE CONACYT
Demanda El pardmetro esta fuera
Bioquimica de Mg/L 275.0 60.00 de los limites establecido
Oxigeno (DBOs) por la norma CONACYT
Demanda El pardmetro esta fuera
Quimica de Mg/L 399.0 100.00 de los limites establecido
Oxigeno (DQO) por la norma CONACYT
El parametro esta dentro
PH 7.8 5.5-9.0 de los limites establecido
por la norma CONACYT
El pardmetro esta fuera
SOLIDOS Mg/L 72.0 60.00 de los limites establecido
SUSPENDIDOS por la norma CONACYT
El pardmetro esta fuera
SOLIDOS MI/L 0.20 1.00 de los limites establecido
SEDIMENTABLES por la norma CONACYT
SOLIDOS 704.0 No Normado
TOTALES
SOLIDOS 632.0 No Normado
DISUELTOS

Tabla 4.3 Resultados Obtenidos De Las Aguas Residuales Después De Ser Tratadas En El
Filtro Bioldgico.
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LIMITES DE
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO | PROPUESTA OBSERVACIONES
OBTENIDO DE CONACYT
Demanda El pardmetro esta fuera
Bioquimica de Mg/L 185.0 60.00 de los limites establecido
Oxigeno (DBOs) por la norma CONACYT
Demanda El pardmetro esta fuera
Quimica de Mg/L 264.0 100.00 de los limites establecido
Oxigeno (DQO) por la norma CONACYT
El parametro esta dentro
PH 7.5 5.5-9.0 de los limites establecido
por la norma CONACYT
SOLIDOS El pardmetro esta fuera
SUSPENDIDOS Mg/L 8.0 60.00 de los limites establecido
por la norma CONACYT
SOLIDOS El parametro esta fuera
SEDIMENTABLES ml /L <0.2 1.00 de los limites establecido
por la norma CONACYT
SOLIDOS 556.0 No Normado
TOTALES
SOLIDOS 548.0 No Normado
DISUELTOS

Tabla 4.4. Resultados Obtenidos En Muestras Tomada A Las Aguas Residuales

Provenientes De Los Cafetines Ubicados Oriente De La Biblioteca.

PARAMETROS

UNIDAD

RESULTADO
OBTENIDO

LIMITES DE
PROPUESTA
DE CONACYT

OBSERVACIONES

El pardmetro esta fuera
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GRASAS Y | Mg/L 282.5 20.0 de los limites establecido
ACEITES por la norma CONACYT

El cuadro anterior representa una comparacion entre los datos obtenidos de Ia

muestra analizada y los limites establecidos por el Concejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia (CONACYT), dicha comparacién demuestran que la mayoria de los

parametros obtenidos no cumplen con los valores establecidos por la norma antes

mencionada, esta comparacion revela la situacion actual de contaminacién hidrica que

estan generando las aguas residuales provenientes de La Facultad Multidisciplinaria

Oriental tanto a cuerpos receptores como a manto acuiferos.

Los resultados obtenidos nos permiten determinar el tipo de tratamiento a

utilizar, con la relacién DBO/DQO.

Basandose en informaciéon empirica de ANDA en cuanto al tratamiento de aguas

residuales si la relacién DQO/DBO < 2.4 se puede utilizar procesos bioldgicos de

tratamiento.

Asi tenemos:

DQO/DBO = 399.0/275.0 = 1.45 por tanto se puede utilizar un proceso bioldgico de

tratamiento en las aguas residuales en La Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Figura. 4.3 Resultados Obtenidos de las muestras tomadas antes de ser tratadas

en el filtro bioldgico.
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Figura. 4.4 Resultados Obtenidos de las muestras tomadas después de ser tratadas en el

filtro bioldgico.
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BRESULTADOS OBTENIDSO 185 264 7.5 8 0 556 543
BPARAMETROS DELA COMACYT 60 100 9.1 a0 1 0 0

Figura. 4.5 Resultados Obtenidos de las muestras tomadas provenientes de los

cafetines.
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4.3. DETERMINACION DE LA POBLACION FUTURA.

En el planteamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales es necesario
determinar la poblacién de la localidad en el futuro, sobre todo al final del periodo econdmico de
la obra. Mediante datos estadisticos oficiales realizados se puede conocer cdmo ha ido creciendo
la poblacién. De esta forma, conocida la poblacién pasada y presente se puede conocer la
poblacién futura, aunque cabe destacar que este crecimiento no siempre siguen las leyes del
pasado ya que existen e influyen factores que en ocasiones son imponderables y que pueden

provocar un crecimiento fuera de toda prevision.

El uso del buen juicio en la estimacidn de la poblacién es importante puesto que, si el
estimado es muy bajo, el sistema sera pronto inadecuado siendo necesario redisefiar, reconstruir

y refinanciar.

La ciudad universitaria tiene un crecimiento de la poblacién un poco limitado, ya que uno
de los factores importantes que influyen en el crecimiento de la poblacién es el presupuesto que
le asigna el Estado. Este presupuesto no varia mucho con los afios por lo tanto se puede
establecer o predecir que a corto plazo la poblacién universitaria no variara mucho (ver Tabla

3.1). Por tanto el periodo para el cual se disefiara el sistema de tratamiento serd de 10 afios

4.3.1 Método Aritmético (Fuente: Lopez Alegria, 1990).

Se usa el método aritmético que consiste en calcular los aumentos absolutos que ha

tenido la poblacién en un periodo fijo y se aplica a afios futuros.
Pe= Poblacién futura del afio 2019

Pa= Poblacidén actual, afio 2009

I = (P2005 - P2009) / N (Ecu. 4.1)

Pr=Pa+ (I* N) (Ecua. 4.2)
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Resultados:

P2005= 5236 habitantes

P200g = 6123 habitantes
N = 4 afios
| =221.75 personas/Afio (resultado obtenido de sustituir datos en ecuacidn 4.1)

Pr = 8341 Habitantes para el afo 2019 (resultado obtenido de sustituir datos en ecuacién 4.2, con

N=10).

4.3.2 Método Geométrico.

En este método se considera que algunas ciudades crecen en proporcion

correspondiente a un porcentaje uniforme de la poblacién actual.
P2=P1(1+1)" (Ecuacién 4.3)

Dénde:

P2: Poblacién al final del periodo de disefio.

P1: Poblacidn del dltimo censo realizado.

r: Tasa de crecimiento geométrico.

n: Periodo de proyeccién en afios.

r=(P2/P1)" -1 (Ecuacién 4.4)
Calculo de la tasa de crecimiento geométrico para poblacién universitaria de la FMO:

Del afio de 2005-2009
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P2 = 6123 poblacidén del afio 2009

P1=5236 poblacién del afio 2005

Sustituyendo en la ecuacidn 4.4 con n = 4, tenemos:
r=(Py/P)¥" -1 =(6123/5236)" 1

r=3.98 % anual

Proyectando La Poblacién Futura Tenemos:

Utilizando Ecuacidn 3.3 tenemos que para la FMO en el 20019 (periodo proyeccion1o afos)
P2=P1(1+r)"

P2 = 6123 (1+ 0.3998)'® = 9,055 Poblacién para el afio 2019

P2019 =9,055 Poblacién para el afio 20119.

4.3.3 Método Por Tendencia.

Devuelve valores que resultan de una tendencia lineal. Ajusta una recta (calculada
con el método de minimos cuadrados) a los valores de las matrices definidas por los
argumentos conocido y conocido_x. Devuelve, a lo largo de esa recta, los valores y

correspondientes a la matriz definida por el argumento nueva_matriz_x especificado.

Tabla 4.5 Resumen de Poblacién Proyectadas En La FMO.
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METODO DE PROYECCION

ANOS POBLACION
GEOMETRICO 2009-2019 8341
ARITMETICO 2009-2019 9,055
POR TENDENCIA 2009-2019 10691

4.4 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO HORARIO DE DISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

Tabla 4.6 Resumen de caudal maximo horario de aguas residuales generado en la

Facultad Multidisciplinaria Oriental.

UBICACION HORA PICO | VOLUMEN MAXIMO CAUDAL MAXIMO HORARIO
(m3) (LITROS/MIN)
BANOS SUR 2: 48 p.m 0.7006 11.68
BANOS NORTE | 11:48 a.m 2.5015 41.69
CAFETINES 9:48 a.m 0.8645 28.82
BIBLIOTECA 1: 48 p.m 1.6421 27.37
BIOLOGIA 1: 48 p.m 0.4905 8.18
RINON 3.11
MEDICINA 61.8
QUIMICA LAB. 3.67
QUIMICA 1.28
BANOS
TOTAL QMax Horario 187-60
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PORCENTAIJES DEL CAUDAL MAXIMO HORARIO EN LA FMO

QUIMICA
LAB. quimica

2%  paNOS  BANOSSUR
1% 6%

RINON

2% BIOLOGIA
4%

Figura. 4.6 Porcentajes de caudal mdximo horario.

El caudal maximo horario de disefio se hallara utilizando la poblacién proyectada

para el afio 2119 por el método de tendencia la cual es 10691personas (ver tabla 4.5).

Tenemos:
Poblacién Actual 2009 = 6123 personas
Poblacidn Futura 2019 =10691 personas
Caudal maximo horario 2009 = 187.60 Its/min

Caudal maximo horario 2019 =?

Por regla de tres tenemos:
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e Poblacién Actual 2009 = 6123 personas -———---- QmAx HOR 2009 = 187.60 lts/min

Poblacién Futura 2019 =10691 personas -------- QmAx HOR. 2019 =2

_ (PoblacionFuturaxQ ., noraricActual )

Qno PoblacionActual
(10691habx187.60 ' )
0 o min
max horario 6123
Qumex norario = 327.56lts / min

QMAX HORARIO 2019= 327 Its/min. = 5.46 Its/seg. Este es el caudal maximo horario total para
el afio 2019 que se estaria produciendo en la Facultad Multidisciplinaria Oriental con Ia

poblacidn de 10691personas, la cual es el resultado de la proyeccion para el 2019.

4.5 ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO PARA EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO.
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Tabla 4.7 Afluentes correspondientes a cada zona para su andlisis de tratamiento de

acuerdo a las pendientes topograficas.

ZONA CAUDAL (Lts/min) | CAUDAL (Lts/min)
BIBLIOTECA 27.3683
BANOS SUR 11.6767
ZONA1 ~ 109.5533
BANOS NORTE 41.6917
CAFETINES 28.8166
BIOLOGIA 8.175
RINON 3.11
ZONA 2 MEDICINA 61.8 78.035
QUIMICA LAB. 3.67
QUIMICA BANOS 1.28

Figura 4.7 Porcentajes de caudal por zona de acuerdo a la topografia del terreno.

PORCENTAIJES DE CAUDAL POR ZONA

a) Calculo De Caudal De Disefio Para La Zona 1
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Tenemos que para la zona 1el porcentaje del caudal total producido en la facultad
multidisciplinaria oriental de la universidad de el salvador es de 58%, por tanto al
caudal maximo horario se le sacara el respectivo porcentaje para asi obtener el
caudal maximo horario para el afio 2019

QMAX HORARIO 2019=5.46 Its/seg (58%) = 3.1668 Its/seg.

b) Calculo De Caudal De Disefio Para La Zona 1l.

Tenemos que para la zona 1l el porcentaje del caudal total producido en la
facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de el salvador es de 42%, por
tanto al caudal maximo horario se le sacara el respectivo porcentaje para asi obtener
el caudal maximo horario para el afio 2019

QMAX HORARIO 2019=5.46 Its/seg. (42%) = 2.2932 Its/seg.

4.6 CRITERIOS DE SELECCION SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

4.6.1 Premisas Basicas.

® En cada proyecto deberd evaluarse las condiciones particulares y la planta
seleccionarse tomando en cuenta la ponderaciéon de variables y criterios de

seleccién acordes a condiciones especificas de cada lugar.

® Técnicamente, no es procedente, ni existe de manera concluyente
recomendaciones previas de algun tipo de tratamiento mas recomendable en

relacion a otros.

4.6.2 Magnitud De Caudal A Tratar.
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Segun el caudal a tratar, deberd seleccionarse el tipo de tratamiento mas viable, por

ejemplo para caudales menores de 4.4 Its/seg, se recomienda opciones de tratamiento

primario como las siguientes:

Fosas sépticas unifamiliares: caudales hasta 500 gal/d. = 0.02 It/s (2 6 3 viviendas)

Fosas sépticas colectivas: caudales entre 500 gal/d hasta 14,500 gal/d = 0.65 It/s (3

hasta 70 viviendas)

Tanques Inmhoff: caudales entre 14,500 gal/d hasta 100,000 gal/d = 4.4 |/s (470 a

500 viviendas).

Plantas de tratamiento convencionales: recomendables para caudales mayores de
4.4 l[s. (Filtros bioldgicos, lodos activados, Reactores Anaerdbicos, lagunas de

estabilizacion)

Tipo de Vertido Y Carga Contaminante.

A fin de implementar un sistema de tratamiento bioldgico, las aguas residuales
recolectadas en el alcantarillado sanitario, deberdn tener las caracteristicas de las
aguas residuales de tipo ordinario, en promedio 300 mg/lt de DBO

(contaminantes orgdnicos).

En aguas de tipo ordinarias son aplicables la totalidad de tipos de tratamiento
bioldgicos: Lodos activados, filtros bioldgicos, lagunas de estabilizacidn,

Reactores Anaerdbicos.

En aguas especiales, segun el tipo de contaminante a remover podrian aplicarse
procesos biolégicos y/o procesos fisico —quimicos (sedimentacién, precipitacion

quimica, electrolisis, osmosis inversa).

4.6.4 Calidad Del Efluente, Segin Normas Y Usos de Cuerpo Receptor.
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4.6.5

4.6.6

Lodos activados varias modalidades: altas eficiencias en el orden del 95%, valores

del efluente hasta 20 mg/It DBO y 15 mgj/It SST.

Filtros Bioldgicos, Reactores Anaerdbicos, Lagunas de estabilizacidn: eficiencias
promedio entre 80 a 85%, valores promedio del efluente 40 a 50 mg/lt DBOy 30 a

40 mg/It SST.

Segun usos del receptor, puede agregarse tratamiento terciario, para remocidén

de Coliformes y/o Macronutrientes.

Costos De Inversion.

Los rangos de caudales se relacionan de manera directa con la magnitud de las
obras y por ende con los costos de inversidon de las mismas, funcionan las

economias de escala.

Por ejemplo, existe un limite de caudales en el orden de 30 Its/seg, para los cuales
los costos de inversion de filtros biolégicos pierden ventaja en relacién a lodos
activados, siendo estos ultimos con mayores ventajas en plantas de mayor

tamano.

Costos Operativos Y Costo Por M3 Tratado, Plantas De Lodos Activados.

Para lodos activados en sus diferentes modalidades, se requiere consumo de
energia, mantenimiento preventivo y correctivo de equipos, reposicion de
equipos en promedios entre 6 a 10 afios de vida util, las actividades operativas

requieren un mayor nivel de especialidad.

se han establecido costos directos promedios entre $0.35 a $0.45/ m3 tratado.
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4.6.7

4.6.8

4.6.9

Sencillez Operativa — Asistencia Técnica.

En principio no se descarta que cualquier tipo de tecnologia de tratamiento
podria ser implementada en cualquier lugar, toda vez se cuenten con los recursos,

con su respectiva capacitacion y equipamiento.

Se priorizara la sostenibilidad operativa, de esta forma, en lo posible se deben
seleccionar sistemas de tratamiento cuya operacion sea la mas sencilla, funcional,

econdmica y que cumpla con la calidad del efluente.

Tipo De Suelo Y Nivel Freatico.

El tipo de suelo debe reunir las caracteristicas mecdanicas de capacidad de carga

de las obras de la planta de tratamiento.

Las obras de la planta de tratamiento deberdn construirse de tal forma que no

interfiera el nivel fredtico, ni en zonas inundables por crecidas y marea alta.

Distancia A Viviendas Mas Cercanas.

Es preferible lograr la mayor distancia entre las viviendas existentes y el sitio de la

planta de tratamiento, el CEPRHI en su oportunidad recomendaba entre 50 y 75 metros,

segun condiciones de cada proyecto.

4.6.10 Rango Poblacional De Aplicacidn.

Este parametro puede convertirse en el primer criterio de seleccidn e incluso de

preseleccidén, en el cual las caracteristicas de la poblaciéon (N° de habitantes a servir),

define una restriccion inmediata para la aplicacion de determinado sistema, ya que cada
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tecnologia de tratamiento presenta limitantes o valores maximos de caudal que son
capaces de tratar en forma eficiente. En la Tabla 4.8 se presenta en términos de
eficiencia, el rango de aplicacién de los diversos sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Tabla 4.8 Rangos de aplicacidon para sistemas de tratamiento de aguas residuales en

funcién de la poblacidn a servir.

Sistema
Poblacion
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000 >20,000

Fosa séptica Op A L
Tanques Imhoff A A Op Op Op A
Zanjas y lechos Filtrantes Op Op Op A L
R.A.F.A Sa Sa L A op op A
Zanjas de Oxidacion Sa Sa Sa A A Op Op Op
Aireacién Prolongada (Lodos A A Op Op Op Op Op A
Activados)
Filtros Bioldgicos(Lechos Sa L A Op Op Op A L
Bacterianos)
Lagunas Aireadas Sa Sa L A Op Op Op Op
Lagunas Anaerobias A A Op Op Op Op Op A
Lagunas Facultativas L A Op Op Op Op Op Op

Limite (L) Aceptable(A) Optimo(Op) Sin Aplicacion (Sa)

Tomado de Collado Lara, Ramén. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES.
Espafia; Ed. Sefior, 1,990.

4.6.11 Superficie Necesaria.

El requerimiento de drea que exige cada tecnologia, podra ser una limitante para

su aplicacidén, ya que en muchos de los casos habra que ajustar este requerimiento, a las
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dimensiones en drea superficial disponibles para este fin, si no existe la posibilidad de

adquirir la extensién de drea faltante.

La tabla 4.9 presenta la superficie necesaria en m*/hab. Para los diversos sistemas de

tratamiento.

Sistema Requerimiento de area
(m?/hab.)
Fosa séptica 0.10-0.50
Tanques Imhoff 0.05-0.10
Zanjas y lechos Filtrantes 2-66
R.A.F.A 0.05
Zanjas de Oxidacién 1.20-1.80
Lodos Activados de tipo convencional 0.20-0.30%
Aireacién Prolongada (Lodos Activados) 0.25-0.35
Filtros Biolégicos(Lechos Bacterianos) 0.50-0.70
Lagunas Aireadas 1.0-3.0
Lagunas Anaerobias 1.0-3.0
Lagunas Facultativas 2.0-20

*Fuente: von Sperling, 1996* Tomado de Collado Lara, Ramén. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
PARA PEQUENAS COMUNIDADES. Espafia; Ed. Sefior, 1,990.

4.6.12 Operacién Y Mantenimiento.

Este es un aspecto de suma importancia al considerar la propuesta de una
alternativa de solucidn, de tal manera que la vida util y la eficiencia esperada del sistema
propuesto, en términos de calidad final del efluente, depende directamente de una
buena operacidn y de un mantenimiento rutinario; a tal grado que muchos sistemas han

colapsado por la falta de estos elementos.
Es importante integrar los costos de inversion con los costos de operacidn y

mantenimiento para generar un costo real que refleje lo que representara (en costos

fijos) un sistema determinado en funcionamiento, a lo largo de su periodo de servicio.
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La tabla 7.10 refleja la simplicidad y complejidad de operar y mantener los diversos
sistemas de tratamiento de aguas residuales, en funcién de tres variables fundamentales
que intervienen en este proceso, asignando una estimacion o ponderacién cualitativa a

cada una de ellas.

Tabla 4.10 Requerimiento de operacién y mantenimiento de los diversos sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

Sistema Simplicidad de Necesidad Frecuencia
funcionamiento | de personal | en el control

Fosa séptica MS P PF
Tanques Imhoff S P PF
Zanjas y lechos Filtrantes S P PF
R.A.F.A MC M(Cal) MF
Zanjas de Oxidacion McC R(cal) F
Aireacién Prolongada (Lodos Activados) McC M(Cal) MF
Filtros Bioldgicos(Lechos Bacterianos) C R F
Lagunas Aireadas C R(Cal) PF
Lagunas Anaerobias MS P PF
Lagunas Facultativas MS P PF
Muy simple (MS) Simple (S) Complicado (C) Muy complicado (MC)
Poco Frecuente (PF) Frecuente (F) Muy Frecuente (MF)
Poco (P) Regular (R) Mucho (M) Calificada (Cal)

Tomado de Collado Lara, Ramén. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES.
Espafia; Ed. Sefior, 1,990.

Instituto de Fomento Municipal INFOM. Criterios de disefio para proyectos sanitarios. Borrador para
discusidn. Seccidn de alcantarillados, departamento de proyectos Sanitarios. Guatemala, 1992.

4.6.13 Eficiencia De Remocion.

Este elemento de seleccidn es muy importante a nivel técnico, ya que en funcién
de los requerimientos de tratamiento impuestos por las caracteristicas de las aguas
residuales sin tratar, y de la calidad final del agua necesaria en efluente; asi sera el

sistema que encaje y satisfaga precisamente estas demandas.
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La eficiencia en remocidn de los parametros fisico quimicos y bacterioldgicos es un factor
determinante para proponer un sistema de tratamiento en particular.

En el andlisis de cada unidad se incluyen porcentajes de remocidn, a fin de
presentar informacién complementaria, en la tabla 4.11, se indican valores promedios de

eficiencia en remocidn, obtenida segun la etapa de tratamiento.

Tabla 4.1 Eficiencia de remocidén segun la etapa de tratamiento-valores promedios

Etapa Materia organica Sélidos Nutrientes | Bacterias (%)
(Remocién DBO-%) | suspendidos (%)
(%)
Preliminar 5-10 5-20 No 10-20
remueve
Primario 25-50 40-70 No 25-75
remueve
Secundario 80-95 65-95 Si remueve 70-99
Terciario 40-99 80-99 Hasta el 99.99%
99%

Tomado de Pessoa y Jordao. Tratamiento de esgotos Domésticos. Folheto Técnico. CETESB. Sao Pablo,
Brasil: 1989. 80 pp.

4.7 SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO A UTILIZAR EN LA FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA oRIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

En cada proyecto debera evaluarse las condiciones particulares y el sistema a
seleccionarse tomando en cuenta la ponderacion de variables y criterios de seleccidn

acordes a condiciones especificas de cada lugar.
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Técnicamente, no es procedente, ni existe de manera concluyente
recomendaciones previas de algun tipo de tratamiento mas recomendable en relacidén a

otros.

En primer lugar para la seleccidn del sistema de tratamiento que se les puede
aplicar a las aguas residuales provenientes de La Facultad Multidisciplinaria Oriental
procedemos a analizar dos parametros importantes como lo son el DQO Y DBO; es decir

la Relacion DQO/DBO.

Esta relacion es importante en el agua residual, debido a que con el andlisis de

esta, se puede determinar si dicha agua es biolégicamente tratable.

La biodegradabilidad de una sustancia, es la propiedad que permite que las aguas
residuales puedan ser depuradas por medio de microorganismos, los que utilizan la
sustancia como alimento y fuente de energia para su metabolismo y reproduccidn, lo que

condiciona en gran medida la viabilidad de tratar biolégicamente un efluente.

Para disefar el sistema tratamiento con unidades de tipo bioldgico, es necesario
saber cudnta materia orgdnica biodegradable estd presente en el efluente de aguas
residuales, por consiguiente se necesita determinar la DBO, sin embargo es aconsejable
medir también en paralelo la demanda quimica de oxigeno DQO, de esta forma se
obtiene informacién acerca de la biodegradabilidad de los compuestos organicos
presentes en el efluente, por medio de la razén DQO/DBO. Ya que esta es una
aproximacién cuantitativa de la biodegradabilidad de un afluente. Asi se tiene que,
cuando:  (DQO/DBOs) < 2.4 es un efluente o compuesto biodegradable, pudiéndose

utilizar sistemas bioldgicos para su tratamiento.
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Basandose en informacién empirica de ANDA en cuanto al tratamiento de aguas
residuales si la relacién DQO/DBO < 2.4 se puede utilizar procesos bioldgicos de

tratamiento.

Asi tenemos: Que de las pruebas realizadas (tabla 4.2).
DQO/DBO = 399.0/275.0 = 1.45 por tanto se puede utilizar un proceso bioldgico de

tratamiento en las aguas residuales en La Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Partiendo del resultado obtenido de Ila relacién de DQO/DBO; en La Facultad
Multidisciplinaria Oriental en el tratamiento de las aguas residuales se utilizara un sistema

bioldgico para cada zona de estudio.

En aguas de tipo ordinarias son aplicables la totalidad de tipos de tratamiento
bioldgicos: Lodos activados, filtros bioldgicos, lagunas de estabilizacién, Reactores

Anaerdbicos.

Como en aguas de tipo ordinario son aplicables cualquier tipo de tratamiento
bioldgico en la Facultad Multidisciplinaria Oriental se utilizara un filtro bioldgico como

sistema de tratamiento por las siguientes razones:

Un filtro bioldgico por ser un tratamiento secundario tiene la capacidad de remover un

80-95% de la materia organica (DBO), y un 65-95% de los sdlidos suspendidos.

Tabla 4.12 Capacidad de Remocidn del Filtro Percolador

SISTEMA REMOCION DBO % SOLIDOS SUSPENDIDOS %

FILTRO PERCOLADOR 80-95 65-95
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En la tabla 4.13 se muestra la aplicacion de la eficiencia en la remocién de la

materia orgdnica (DBO) y los sélidos suspendidos de los filtros biolégicos; sé puede notar

que los resultados obtenidos estan dentro de los parametros establecidos en la

OCNACYT.

Tabla 4.13 Aplicando eficiencia a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las

aguas residuales de La FMO.

Filtro Percolador Resultado Aplicando Porcentaje Parametro
Obtenido Eficiencia CONACYT

Remocién DBO 275 mg/lt 55 mg/It 60 mg|lt
Solidos Suspendidos 72 mg|lt 25.2 mg/lt 6omg|It

Tabla 4.14. Rango de aplicaciéon de los filtros bioldgicos de acuerdo a cada criterio de

seleccion.
Criterio de Seleccion Rango de Analisis de Rango de Aplicacién
Aplicacion
Magnitud De Caudal 4.4lts/seg a El resultado obtenido esta dentro de este rango de
ATratar. 30lts/seg aplicacion(s.25lts/seg)
Tipo de Vertido Y Solo en aguas | Se puede usar el filtro bioldgico ya que las aguas

Carga Contaminante.

de tipo

ordinaria

residuales de la FMO es de tipo ordinaria(DBO

=275mg/Lt< 300mg/It)

Rango Poblacional

5000 a 10000

La poblacidn que hay en la FMO se adapta al sistema

De Aplicacion personas de filtro bioldgico
Superficie Necesaria. 0.50-0.70 En la FMO se cuenta con el drea de terreno suficiente
m?’/hab para aplicar el filtro bioldgico

El personal necesario para su mantenimiento es un
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Mantenimiento.

frecuente

poco frecuente Pero no es necesario mano de obra

calificada

Eficiencia De

Remocion

80-95%DBO
65-95%SST

El porcentaje de remocion es el adecuado para poder
reducir los contaminantes en las aguas residuales y

hacerlos cumplir con lo que establece [a CONACYT
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5.1 PROCESO DE DISENO DE FILTROS PERCOLADORES RECTANGULARES.

Para el dimensionamiento del filtro se utilizaran algunas de las consideraciones
que se presentan a continuacion:
Se debe determinar la remocidn que se espera de DBO y de sdlidos suspendidos
(SST). Esta remocidn, se calcula mediante la siguiente expresion:
ot
a+bt

Donde:
R = Porcentaje de remocion esperado
t = Tiempo de retencién
a, b = Constantes empiricas.
En la determinacidon de las remociones se debe utilizar los valores de dichas

constantes tal como se muestran en la siguiente tablas.1:

Tabla 5.1 Valores de las constantesay b

Variable A b
DBO 0.018 0.020
SST 0.0075 0.014

El porcentaje de remocidn esperado se determina para ambos parametros, tanto

para la DBO, como para los SST.
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Tabla 5.2 Caracteristicas de disefio para los diferentes tipos de filtros percoladores

Elemento Baja carga Carga intermedia Cargaalta | Muy alta carga De desbaste
Medio filtrante Piedra, Piedra, escoria Piedra Piedra Plastico, madera
escoria
Carga hidraulica 1.20-3.50 3.5-9.4 9.4-37.55 11.70-70.40 47188
m3/m?2. Dia
Carga organica Kg de
DBO/m3, Dia 0.08-0.40 0.25-0.50 0.50-0.95 0.48-1.60 1.6-8
Profundidad m 1.80-2.40 1.80-2.40 0.90-1.80
Relacion de 0 0-1 1-2 1-2 1-4
recirculacion
Moscas en el filtro Abundantes Algunas Escasas Escasas o ninguna Escasas o ninguna
Arrastre de sélidos Intermitentes Intermitente Continua Continua 5 Continua
Eficiencia de
eliminacion de la DBO, 80-90 50-70 65-85 65-80 40-65
%
Efluente Bien Parcialmente Escasament Escasamente No nitrificado
nitrificado nitrificado e nitrificado nitrificado
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Haciendo una consideracidn del limite minimo de la propuesta de norma del
CONACYT de 60 mg/lt de DBO en la descarga al cuerpo receptor, obtenemos una
eficiencia en la remocién de DBO (Er) de:

DBOINICIAL - DBOFINAL
DBOINICIAL

E, =

A la eficiencia anterior se le debe sumar un 4% mas para obtener una mejor eficiencia.

E. = DBO yicia. = DBOgya + 4%
;=
DBO yicia

Dimensionamiento de Filtro 1:

Se determina inicialmente la eficiencia del Filtro 1 de la siguiente manera.

E, - 100
1+0.4425 W
V,F
Donde:
E: = Eficiencia del primer filtro
W = Carga de DBO del primer filtro
F = Factor de Recirculacion
E, - 100
1+0.4425 W
V,F

En la determinacién del coeficiente de recirculacidn se debe incluir si habrd o no
recirculacion. En el presente proceso de disefio no se considerara recirculacion por lo que
R = 0, luego se calcula el factor de recirculacién (F) asf

1+R 1+0 . . .
= = > =1, es uno por no haber recirculacion en el sistema

i) (o)

Se determina la carga de DBO de la siguiente manera: 8.45
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W — CDBO (Q)
' 1000
Donde:

W = Carga de DBO
Coso= Concentracién de DBO en mgj/It
Q = Caudal en m3/dia
Obtenida la carga, se debe comparar con los valores que se proponen en la tabla
5.2 de la carga organica y se toma el valor de disefio correspondiente para un sistema de

dos etapas, tal como es el caso de este dimensionamiento.

Luego se procede a determinar el volumen del filtro asi:

CargaDBO; :\\I/—V,: m®; y se despeja para el volumen

Se debe asumir una profundidad (h en metros) comprendida en el rango propuesto, para
obtener el area del filtro.

_ Volumen
h

A

Recordando que la geometria del filtro es cuadrada se tiene:
L, = /A, en metros.

- 2 e
Se verifica con: Vol = L° xh,, en metros cubicos

Para obtener la eficiencia del filtro, se debe sustituir los términos conocidos en la
ecuacion de la eficiencia del primer filtro (E:), por lo que se obtendra:

100

1+0.4425, /ﬂ
VF

En el dimensionamiento del filtro 2 se procede de la misma manera obteniendo la

E, =

eficiencia con la siguiente expresion:
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3 100
, =
1+0.4425 &
_ B \VF
100
Donde:

E, = Eficiencia del segundo filtro

E: = Eficiencia del primer filtro

W, = Carga de DBO del primer filtro

F = Factor de Recirculacion
Recordando que no hay recirculacién en el sistema, es decir R = 0, y F =1, con esto se
realizan los cdlculos del segundo filtro:
Determinando la carga de DBO del segundo filtro:

w, =[1-EL |xw,
100

Nuevamente se compara el resultado anterior, con el rango de valores propuestos por
las normas y se realiza el dimensionamiento del filtro 2, basado en la carga organica, para
obtener el volumen de la misma manera:

W
CargaDBO; = V—2,2> m®, despejando y calculando para Vs
2

También consideramos una profundidad h, para obtener el drea del filtro.
_ Volumen,
= h—z
Recordando que el filtro serd cuadrado se tiene:
L, = \/rz
Ahora, sustituyendo términos ya conocidos y determinando la eficiencia del segundo

filtro 2 (E.) se tiene:

100
E, =
0.4425 | W,
1+ —
L EVF
100
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Finalmente se obtiene la eficiencia total del sistema la cual viene dada por la siguiente
expresion:
= =E1+E2(T—E1)

Verificando la carga hidrdulica del filtro 1

Carg aHidréuIica%, KgDBO/d xm®

Verificando la carga hidraulica del filtro 2

Carg aHidréuIicaz, KgDBO/d xm®

Los valores de las cargas hidraulicas, calculados en el paso anterior, deben compararse
con los parametros indicados en la tabla 5.2, para los filtros percoladores de dos etapas.
Si dichos valores calculados no se encuentran en el rango que muestran las normas, se

debe revisar nuevamente el dimensionamiento de los filtros.

5.2  DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA ZONA 1.

5.2.1 Diseno De Filtro Percolador Para La Zona 1.

En esta zona solo se utilizara un filtro percolador como sistema de tratamiento de
las aguas residuales, ya que en esta zona se considerara que el tratamiento primario lo
estd realizando la fosa séptica existente, y se utilizara trampa de grasa y aceite para las

aguas provenientes de los.

Los datos basicos para el disefio son:

Caudal medio diario Qmd=1.76 It/seg. = 152.1 m3/dia
Caudal maximo horario Qmax = 3.1668 Its/seg.= 273.61 m3/dia

DBO bruto =275 mg/lt (Resultado obtenido de pruebas realizadas)
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DBO del efluente final: 60 mg/It (Requerido por La CONACYT)

Profundidad = 2.50 m (profundidad tomada del rango propuesto en de tabla 5.2)

Para el disefio se usardn las ecuaciones del NCR (National Research Council U.S.A.)

E, = 100 (Ec. 5.1)
1+ 0.4425 (Wi / Vi . F )05

Donde:
E: = Rendimiento de eliminacién de la DBO para el filtro
W; = Carga de DBO aplicada al primer filtro

Vi = Volumen del primer filtro

1+r
F = (Ec. 4.32)

(1+0.1r)2

Donde:
F = Factor de recirculacion

r = Razdn de circulacidn: para nuestro caso r = 0 entonces F =1

Considerando lo anterior y el requerimiento de la CONACYT se determina realizar el

proceso en dos etapas a través de dos filtros colocados en serie.

Proceso de disefio:
a) Calculo de la eficiencia para cada el filtro E;

Haciendo una consideracion del limite minimo de la propuesta de norma del
CONACYT de 60 mg/lt de DBO en la descarga al cuerpo receptor, obtenemos una

eficiencia en la remocién de DBO (Er) de:
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DBOINICIAL - DBOFINAL

DB()INICIAL
; sustituyendo valores en ecuacion 5.2. Tenemos:

E; = (Ecuacion 5.2)

275-60
E.=—
275
E, =78.00%

b) Célculo de La Carga de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del Filtro.

W; = (DBO influente) (Qmax) (Ecuacién5.3)
Sustituyendo valores en ecuacidn 5.3 obtenemos la carga de demanda bioquimica de
oxigeno:
W; = (275 mg/lt) (273.61 m3/dia)
Wi = (0.275 kg/m3) (273.61 m3/dia)
Wi = 75.24 kg/dia
a) Calculo Del Volumen Del Filtro Necesario Para El Tratamiento De Las Aguas

Residuales.

Usando ecuacidn 5.1 tenemos:

E, = 100
1 + 0.4425 (W1 / Vi . F)°®

100
1 + 0.4425 (75.24/ Vi. 1)°5

78 =

V;=185.19m3  V=185.2 m3
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d) Célculo del drea del filtro

A=Vi/h
A:=185.2m3/2.5 m
A:=74.08 m?
A=74.0m?

Dedonde:Li=tom y L,=7.5m

h) Célculo de la carga organica de cada filtro

Cargade DBO = W,/ V;=(75.24 Kg/dia)/185.2 m3 = 0.40 kg/m3.dia

i) Calculo de la carga hidraulica de cada filtro
Carga hidraulica = Qmax/ A: = (273.61 m3/dia) / 75 m?
Carga hidrdulica = 3.65 m3/m?.dia

Basandose en los resultados obtenidos de la carga hidraulica, carga organica y
eficiencia requerida(estos datos se compararon con los limites propuestos en la tabla 5.2
para ver si cumple con los limites establecidos), se disefaran filtro percolador de baja

carga, sin recirculacién para no tener que mecanizarlo.
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5.2.2 Guia Para El Disefio De Trampas De Grasas Y Aceites.

Esta unidad de tratamiento preliminar se ubica después de las rejillas y de los
desarenadores y consiste en tanques pequefios de flotacién donde la grasa sale a la
superficie, y es retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. No lleva
partes mecanicas y el disefio es parecido al de un tanque séptico. Recibe nombres

especificos segun al tipo de material flotante que vaya a removerse.

1. Domiciliar: Normalmente recibe residuos de cocinas y esta situada en la propia

instalacion del alcantarillado.

2. Colectiva: Son unidades de gran tamafo y pueden atender conjuntos de residencias e

industrias.

3. En Sedimentadores: Son unidades adaptadas en los sedimentadores (primarios en
general), las cuales permiten recoger el material flotante en dispositivos
convenientemente proyectados, para encaminarlo posteriormente a las unidades de

tratamiento de lodos.

Las trampas de grasas son unidades que brindan un pretratamiento especifico a
las aguas residuales, es decir que luego de que el agua residual ha pasado por las rejillas y
los desarenadores, solamente queda por eliminar las grasas y aceites provenientes de los
regaderos de viviendas o instituciones publicas o privadas. Las trampas de grasas pueden
ser disefladas con secciones rectangulares, circulares o cuadradas; siempre y cuando se
tomen en cuenta las consideraciones respectivas para su dimensionamiento.

También los sedimentadores primarios pueden usarse como sistemas de
remocion de grasas, en dicho caso debe asegurarse que exista la capacidad de
almacenamiento y los dispositivos mecdnicos que permitan la evacuacién del
sobrenadante de forma segura y oportuna para evitar interferencias en los procesos
posteriores y generacion de malos olores por acumulacién prolongada. En caso de

considerarse necesario la utilizacion de trampas de grasa.
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Planta

2 E I 2

o
i ce

Al oo

HUE LiEuIEE SALIDA

[-ERST

Trampa de grasa

Figura 5.1Esquema General de Trampa de Grasa.

Funcionamiento de las trampas de grasas

La principal funcién de esta unidad es la eliminacidn de los desechos grasos que
poseen un peso especifico menor que el agua, dando lugar a flotacién.
La grasa se separa en la superficie y se retira mediante un vertedero ajustable, luego de
que se haya acumulado, enfriado y solidificado, para luego ser enterrada. Con esto
aseguraremos que las lineas de interconexion de las unidades de tratamiento, no sean
atascadas por la acumulacién de la grasa, después se hace pasar el agua residual en las

siguientes unidades de tratamiento para su depuracion respectiva.

Capacidad y Eficiencia de las trampas de grasas y aceites
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En la determinacidn de la capacidad de este elemento se considerara, en general,
el doble de la cantidad de liquidos que entra durante la hora de maximo gasto del
afluente. La dotacidn para pequefias instalaciones debe ser de 9.5 litros por personay en

ningun momento menor de 120 litros en total.

Si basamos el tamafio de la trampa de grasas en apreciaciones de eficienciay dela
capacidad de conduccidén, estas dependen del nimero y tipo de fregadero o accesorios
que descargan en la trampa de grasa, las cuales deben ser calificada de acuerdo a su
capacidad de acumulacién de grasas, que no es mas que la cantidad de grasa en libras

que dicha trampa puede conectar antes que la eficiencia promedio baje de 90%.

Se considera comunmente que la capacidad de retenciéon de grasas, en peso,
debe ser, cuando menos, del doble de la velocidad del gasto de galones por minuto (un
galdn = 3.785 litros por minuto). Es decir, una trampa con un gasto nominal de 20 galones
por minuto (75.7 litros por minuto), debe retener cuando menos el 90% de la grasa que se
le descarga, hasta que contenga, cuando menos, 40 libras (18.1 kg) de grasa. Las
capacidades minimas del gasto de trampas conectadas a diferentes tipos de accesorios

aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 5.3. Capacidades de retencion de grasa
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Tipo de afluente Caudal Capacidad de retencién Capacidad maxima
(L/min) de grasa (kg) recomendada (L)

Cocina de restaurante 56 14 190
Habitacidn sencilla 72 18 190
Habitacién doble 92 23 240
Dos habitaciones 92 23 240
sencillas

Dos habitaciones dobles 128 32 330

Lavaplatos para - - -

restaurantes

Volumen de agua mayor 56 14 15

de 115 litros

Volumen de agua mayor 92 23 240

de 190 litros

Volumen entre190y 378 144 36 378

litros

Parametros de disefio de trampas de grasa
Los parametros de disefio de esta unidad de tratamiento solamente se veran
reflejados por la norma colombiana, debido a que las normas Mexicana y Boliviana no

consideran esta unidad de pre tratamiento en sus contenidos.

Aspectos de importancia sobre trampas de grasa y aceite considerados en La Norma
Colombiana

Segun esta norma, las trampas de grasas son tanques pequefios de flotacion
donde la grasa sale a la superficie, y es retenida mientras el agua aclarada sale por una
descarga inferior. No lleva partes mecdnicas y el disefio es parecido al de un tanque
séptico. Recibe nombres especificos segun al tipo de material flotante que vaya a

removerse.
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La capacidad minima permisible debe ser cerca de 473 litros para pequefas

instalaciones que atiendan hasta 50 personas, con capacidades proporcionalmente mas

grandes para poblaciones mayores.

Requisitos minimos de disefio

Las consideraciones mas importantes para el disefio de trampas de grasa son:

1.

2.

La capacidad de la trampa.

Que los medios para asegurar que tanto la entrada como la salida estén
adecuadamente entrampadas.

La facilidad y conveniencia con que las trampas puedan ser limpiadas y la grasa
acumulada eliminada.

Inaccesibilidad de las trampas a los insectos y animales rastreros.

La distancia entre la entrada y la salida, que debe ser suficiente para permitir la
separacion diferencial por gravedad de la grasa, de tal forma que no escape a

través de la salida.

Los accesorios de control del flujo deben instalarse en el lado de la entrada de

trampas pequefias para protegerlas de sobrecargas u oleajes repentinos del fregadero o

de otros accesorios. No es necesaria la ventilacion en grandes trampas exteriores, donde

el efecto de sifén del contenido puede prevenirse proporcionando salidas de buen

tamano.

Cuando es muy importante la eliminacién eficiente de grasas, se emplea una

trampa mejorada de dos cadmaras, la cual posee una cdmara primaria (o separador de

grasas) y una secundaria (o de almacenamiento de grasas) colocando la trampa lo mas

cercana posible a la fuente de desechos.

Localizacion de las trampas de grasas y aceites
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Deben ser ubicados lo mas cerca posible de la fuente de agua residual
(generalmente la cocina) y aguas arriba del tanque séptico, sedimentador primario o de
cualquier otra unidad que requiera este dispositivo para prevenir problemas de
obstruccidon, adherencia a piezas especiales, acumulacidn en las unidades de tratamiento
y malos olores. Debe tenerse en cuenta, que independientemente de su localizacién,
deben existir condiciones favorables para la retencién y remocién de las grasas. En
lugares sombreados, para mantener bajas temperaturas en sus interiores, se recomienda
incluir en ellos una tapadera que permita realizar su limpieza rutinaria facilmente, con los
propdsitos de impedir que se produzca una acumulacion de la misma en los interiores de

la unidad

Parametros de diseno

El disefio debe realizarse de acuerdo con las caracteristicas propias y el caudal del
agua residual a tratar, teniendo en cuenta que la capacidad de almacenamiento minimo
expresada en kg. de grasa debe ser de por lo menos una cuarta parte del caudal de

disefo (caudal maximo horario) expresado en litros por minuto.

El tanque debe tener 0.25 m? de area por cada litro por segundo, una relacion
ancho/longitud de 1:4 hasta1:8 y una velocidad ascendente minima de 4mm/s. En las
tablas 5.4 y 5.5 se pueden ver los caudales y capacidades de retencion y los tiempos de

retencion hidraulica tipicos que se deben usar para trampas de grasa respectivamente.

Entradas y salidas

Deben colocarse elementos controladores de flujo en las entradas para
proteccidn contra sobrecargas o alimentaciones repentinas. El didmetro de la entrada
debe ser cdmo minimo de 50 mm vy el de la salida de por lo menos 100 mm. El extremo

final del tubo de entrada debe tener una sumergencia de por lo menos 150 mm. El tubo
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de salida que haga la recoleccién debe localizarse por lo menos a 150 mm del fondo del

tanque y con una sumergencia de por lo menos 0.9m.

Tabla 5.4 Tiempos de retencidn hidraulicos

Tiempo de retencién (minutos) Caudal de entrada (L/s)
3 2-9
4 10 - 19
5 20 0 mas

Las Trampas de Grasas en general solo son empleadas:
e Cuando hay desechos industriales conteniendo grandes cantidades de aceites y grasas.

e Previo al lanzamiento submarino de aguas residuales.

Los liquidos, pastas y demas cuerpos no miscibles con el agua, pero que tienen un peso
especifico menory que por lo tanto tienen tendencia a flotar en su superficie, pueden ser
retenidos en dispositivos muy simples, denominados trampas de grasas, estos deben
propiciar una permanencia tranquila del agua residual durante el tiempo suficiente para
que una particula a ser removida pueda recorrer la trayectoria entre el fondo y la
superficie.

Segun las regulaciones suizas para el disefio de trampas de grasas y aceites con
particulas de didmetro menor ¢ igual a 0.25 mm, se pueden tomar los valores de la tabla

5.5 como base para el dimensionamiento.

Tabla 5.5 Normas suizas para el dimensionamiento de separadores de aceites y grasas

Densidad de los aceites y Velocidad de ascenso Va, Area de la superficie de los

grasas, (kg/dm?3) (m/h). separadores de aceites y
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grasas para Q= 1lt/s, M*
0,75 22,50 0,16
0,80 18,00 0,20
0,85 13.50 0,27
0,90 9,00 0,40

Fuente. Normas suizas para el dimensionamiento de separadores de aceites y grasas

Proceso De Disefio De Trampa De Grasas Y Aceites:
PARAMETROS DE DISENO

e Tiempo de retencion

3 Min. —----meeeeee hasta 10 L /seg.
4 min, e 10 — 20 L [seg.
5 MiN. ----mememeememe mas de 20 L / seg.

e Relacion entre Largo y Ancho
Recomendado —1.0:1.8

e Tasa de aplicacion:
4L[/s/m?=0.25 m?*por cada L/s
40 L por cada L/s

La salida de la trampa de grasas debe tener una cubierta contra malos olores de 60 mm.

de espesor, pero no debe haber ninguna en la parte lateral de la entrada de agua.
El caudal de disefo es: Qmax (L/s 6 m3[seg)
Con un Tiempo de retencién adecuado (segun tablas de disefio de normas)

e Area Superficial:
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Conrelacién de: 1L/ seg.— L/ seg.

Area superficial = Tasa de aplicacién*Qmax (m>)
e Dimensionamiento Superficial de La Trampa De Grasas
Tenemos que:

Area Superficial = Tasa de Aplicacién*Qmaxhorario

Largo de latrampa = L =./Asuperficial x r
L
Ancho de la Trampa de grasas = a=—
r

Luego:
Area Superficial = Relacién Largo-Ancho (r) (Recomendada)

Tasa aplicacién*Qmax = Relacién Largo Ancho

e Cdlculo del Volumen acumulado:

Se selecciona el tiempo de retencion “Tr” y se sustituye en la ecuacidn siguiente en

segundos:
Q=V/t— Despejando paraV=Q* Tr
V =Qmax (m?/seg.) *Tr (seg.)

Luego para el fondo de la trampa de grasas tenemos la siguiente relacién:

N -
\'/C} Area Superficial

ch

i
<
{ Area lateral
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Figura 5.2 Esquema del Tanque Recolector.
e (alculo de las dimensiones laterales de la trampa:
Relacién del Volumen con respecto al drea lateral y el ancho

V = Alateral x a

Alateral = w
Luego tenemos.
V_(h+2h)><an_3h><an he 2xV
2 2 " 3xLxa

Finalmente se determina la altura de la camara de sedimentacion y se obtienen las
siguientes dimensiones:

B 2xV
3xLxa

Operacion y mantenimiento

Las trampas de grasa deben operarse y limpiarse regularmente para prevenir el
escape de cantidades apreciables de grasa y la generacion de malos olores. La frecuencia
de limpieza debe determinarse con base en la observacion. Generalmente, la limpieza
debe hacerse cada vez que se alcance el 75% de la capacidad de retencion de grasa como
minimo. Para restaurantes, la frecuencia de limpieza varia desde una vez cada semana
hasta una vez cada dos o tres meses. Estas unidades deben ser dotadas de las siguientes

caracteristicas:
1. Capacidad suficiente de acumulacidn de grasa entre cada operacidn de limpieza.
2. Condiciones de turbulencia minima suficiente para permitir la flotacién del material.

3. Dispositivos de entrada y salida convenientemente proyectados para permitir una

circulacién normal del afluente y el efluente.
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4. Distancia entre los dispositivos de entrada y salida, suficiente para retener la grasa y

evitar que este material sea arrastrado con el efluente.
5. Debe evitarse el contacto coninsectos, roedores, etc.

A continuacién se presenta un resumen de los pardmetros recomendados por la
norma Colombiana ya que las otras no contienen recomendaciones para dicha unidad de

tratamiento.

Tabla 5.6. Resumen de pardmetros recomendados por las normas

Parametro Unidad Valor del parametro segin
Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana Mexicana

Capacidad minima admisible Litros - 473 -
(hasta 50 personas)

Numero de cdmaras c/u - 2 -
Capacidad de almacenamiento Kg. - Qmaxhor/4 -
Area del tanque por cada m’ - 0.25 -
litro/segundo

Relacién ancho/longitud - - 1:4-1:8 -
Caudal de disefio m?/dia - Qmaxhor -
Velocidad ascendente minima mm/s - 4 -
Didametro de la entrada mm - 50 -
Diametro de la salida mm - 100 -
Sumergencia del extremo final mm - 150 -
del tubo de entrada

Ubicacidn tubo de salida mm - 150 del tanque -
Sumergencia del tubo de salida m - 0.9 -
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5.2.3 Diseflo De Trampa De Grasas Y Aceite Para Cafetines.

El caudal que se produce en los cafetines es un 15% del caudal total producido en
la facultad Multidisciplinaria oriental; por tanto para obtener el caudal de disefio para la

trampa se obtiene sacdndole el 15% al caudal total que fue proyectado para el afio 2019.

Qoisero=5.46 Its/seg (15%) = 0.82 Its/seg.

Qoiseno=3.0 Its/seg se utilizaraslts/seg por que las dimensiones eran muy

pequefas, entonces por eso se disidid utilizar 3 Its/seg

182



Capitulo V Diseno de Sistemas de Tratamiento

DISENO DE TRAMPA DE GRASAS

Caudal de disefio (QmaxHorario) = 3.00 lit/seg

Para el disefio de las trampas de grasas utilizaremos un tiempo de retencién de:

TRH Qdisefio

3 min. -—-----mmme- hasta 10 L /seg.

4 min. ---------—---—--—-—--10—-20 L /seg.

5 min. -------mmemeeee- mas de 20 L / seg.

Célculo de la geometriade latrampa de grasa

N :
\A/Q Area Superficial ?
<
b e
3 Area lateral
Relacion Largo-Ancho (r) > 1.80:1
Tasa de Aplicacion: » 4.00 lit/seg*m2 0.25m2 por cada litro por segundo
Area superficia= Asup erficial=Tasadeaplcacion*Q max horario 0.75 m2
Largo (L) de trampa de Grasa= L= \/Asup erficial *r 1.16 m
Ancho (a) de trampa de Grasa= a = L /r 0.65m
Tiempo de retencién = 240.00 seg
Caélculo del Volumen Uutil de la trampa de grasa Vutil = Q max horario *TRH = 072ms3
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Calculo de las dimensiones laterales de la trampa de grasa

Relacion del Volumen con respecto al area lateral y el ancho

V = Alateral x a
(h+2h)x L

Como: Alateral =
2 L ) ‘
, (h+2h)xLxa 3hxLxa 2xV Py |
fenemos: V - - >h - \(‘/Q Area Superficial T
2 2 3xLxa — 1
< U
2 xV Area lateral
Calculodelvalordeh h = —— "~ "  — 070m % rea latera 4L
3 xLxa

a= 0.70 m

L= 1.20m

ENTRADA h= 0.70 m
2h= 1.40m

Planta

ENTRADA

|

#0,54—‘
N N

SALIDA

NIVEL LIQUIDO

Trampa de grasa
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5.2.4 Disefio De Fosa Séptica Para Parte De La Zona

En El Salvador, los tanques sépticos deben ser disefiados de acuerdo a los criterios
brindados por las unidades de salud, bajo la direccidn del Ministerio de Salud Publica y
asistencia social. En apartados anteriores se han mencionado algunos de estos criterios,
pero a fin de comprender mds detalladamente el disefio de un tanque séptico, se

presenta la siguiente metodologia de disefo:
Calculo del volumen util requerido para el tanque (Vy, en m3)

La norma Boliviana y algunos documentos mexicanos, recomiendan que los
tanques sépticos, deban dimensionarse teniendo en cuenta un volumen destinado a la
sedimentacion y un volumen para la acumulacién del lodo, de acuerdo a la siguiente

expresion:

Vu =1000+ N(DT + L, K)

f (Ecuacion 5.4)

Donde:

Vu=  Volumen util del tanque séptico (lts)

N=  Ndmero de personas 6 unidades de contribucién (habitantes 6 unidades)
T= Tiempo de detencién (dias)

Ls=  Contribucién de lodo fresco (I/h/d)

D= Dotacién per capita de aguas residuales por persona (I/h/d)

K= Tasade acumulacién de lodo (dias)
A continuacion se describen los valores de los parametros de la ecuacidon anterior:
v' Periodo de retencién hidrdulica (T en dias)

Para efectos de este manual los valores de tiempo de retencién deben ser considerados

de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 5.7 Tiempos de retencién en proporcidn al volumen que se debe tratar

Contribucién diaria (L)

Tiempo de retencion (T)

Dias Horas
Hasta 1,500 1.00 24
De 1,501 a 3,000 0.92 22
De 3,000 a 4,500 0.83 20
De 4,501 a 6,000 0.75 18
De 6,001a 7,500 0.67 16
De 7,501 a2 9,000 0.58 14
mas 9,000 0.50 12

v" Contribucién de lodo fresco (Lf)

Se tomard como contribucién de lodo fresco per cdpita Lt= 11/h.dia, de manera general y

para casos especificos se deben considerar los valores de la siguiente tabla:

Tabla 5.8 Contribucién de lodo fresco Lsen L/dia

Predio

Unidades

Contribucion de lodo fresco
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Lf( L/dia)
Ocupantes permanentes Ls
Residencia

Clase Alta Persona 1.00
Clase media Persona 1.00
Clase Baja Persona 1.00
Hotel (Excepto lavanderia 'y Persona 1.00
cocina)

Alojamiento provisional Persona 1.00

Ocupantes temporales

Fabrica en general Persona 0.30
Oficinas temporales Persona 0.20
Edificios publicos o comerciales Persona 0.20
Escuelas Persona 0.20
Bares Persona 0.10
Restaurante Comida 0.01

v" Tasa de acumulacién de lodos digeridos (K)

Esta tasa de acumulacién depende de la temperatura del lugar donde se construird el

tanque séptico y el intervalo de limpieza medido en afios y tiene valores de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 5.9 Valores de tasa de acumulacién de lodos digeridos
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Intervalos de limpieza | Valores de K (dias) por intervalo de temperatura ambiente
(anos) (t)en°C
t=10 °C 10 °C<t<20°C t=20°C
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

a. Dimensionamiento del tanque séptico
Determinacién de la profundidad util del tanque (P.):

Se debe establecer la profundidad del tanque séptico a partir de los datos de la
tabla 5.10 que contiene rangos de profundidades de acuerdo al volumen util del tanque,

que se calcula en base a la expresion del paso anterior, las alturas varian de 1.2 2 2.8 m.

Tabla 5.10 Valores de profundidad util de acuerdo al volumen estimado para el tanque

séptico (Tomado de Norma Colombiana RAS)

Volumen util (m?) | Profundidad Profundidad
atil minima (m) |  atil maxima
(m)
Hasta 6 1.2 2.2
De6a10 1.5 2.5
Mas de 10 1.8 2.8

Determinacién del largo y el ancho del tanque
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En base a la relacion largo-ancho elegida, el volumen util encontrado y la altura del

tanque ya establecida, se puede determinar tanto el largo como el ancho del tanque

séptico. Si el nimero de personas, para las cuales se disefa el sistema, es mayor a 15,

deben considerarse dos camaras en el tanque. Entonces la primera cdmara tendrd una

longitud 2L/3 y el largo de la otra cdmara serd de L/3.

L=(r).(Ancho)

Donde:

L: Largo total del tanque séptico (m, 1m minimo)
R: Relacién Largo-Ancho del tanque séptico (2:1a 4:1)

Ancho: Ancho del tanque séptico (m, 0.80m minimo)

Vu = Ancho?*r*Pu o

Vu

Ancho = |—
r*Pu (ecuacion 5.5)
b. Volumen de natas
Como valor se considera un volumen minimo de 0.7 m3/ periodo de limpieza

c. Profundidad de espuma sumergida (He, en m)

070
° L*Ancho (ecuacion 5.6)

d. Profundidad libre de espuma sumergida
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Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la Tee de
salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe tener un

valor minimo de 0.10 m.

e. El espacio libre entre nivel superior de natas y nivel inferior de losa del tanque

séptico, debe de ser como minimo 0.30m.

f. Profundidad neta del tanque séptico

Es la suma de las profundidades de natas, util, que comprende la de sedimentacidon y

almacenamiento de lodos, profundidad libre de natas sumergidas y borde libre.

DISENO DE FOSA SEPTICA.

Para obtener el caudal de disefio de esta zona se tomara como caudales
contribuyentes a esta zona los provenientes de: Bafnos ubicados al norte y sur del

auditorio (ver tabla 4.7)

Qoisero = 28%(5.46 Its/seg)
Qoisefio =1.5288lts/seg

a. Calculo del volumen util requerido para el tanque (Vy, en m3).

VU =1000+ N(DT + LK)

Vu= Volumen util del tanque séptico (Its)

N= NUmero de personas 6 unidades de contribucién (habitantes é unidades)
T= Tiempo de detencion (dias)
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Lr=  Contribucién de lodo fresco (I/h/d)
D= Dotacidn per capita de aguas residuales por persona (I/h/d)

K= Tasade acumulacién de lodo (dias)

Calculando contribucidn diaria de nuestro sistema:
C= (Numero Habitantes) (dotacién)
C= (2752hab) (4olts/hab. dia)
C=110073.6lts/dia

Utilizando la contribucidn diaria que se encontrd en el calculo anterior se determina el

tiempo de retencién haciendo uso de la tabla 5.7

T=0.5 dias= 12 horas.

Calculando lodo fresco: de la Tabla 5.8. Segun nuestro caso que es una universidad cae

en el rango de contribucién de lodo fresco L= 0.1 Its/dia.

N= 2752 personas

D= 40 Its/hab /dia (segiin norma de ANDA)

K =57 (de tabla 5.9. suponiendo un periodo de limpieza cada 1afio)
Entonces el volumen util es:

Vu =1000 +2752((40%0.5) + (0.1*57) )

Vu=71726,4 lts =71.72 m3

Vu=71.72m3

b. Dimensionamiento del tanque séptico

Determinacién de la profundidad titil del tanque (P.):

De tabla 5.10 tomamos como profundidad atil de 1.8 mt ya que nuestro volumen a tratar

es mayo de 1om3
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Pu=2.8 mts

Determinacién del largo y el ancho del tanque

Donde:

L: Largo total del tanque séptico (m, 1m minimo)
r: Relacion Largo-Ancho del tanque séptico (2:1a 4:1), en nuestro caso se tomara
relacion 2:1

Ancho: Ancho del tanque séptico (m, 0.8om minimo)

Vu
Ancho = |—
r*PU (ecuacions.5) Ancho=((71.72)/(2%2.8)"2 Ancho= 3.6mt
Ancho= 3.6 mt

Encontrando el largo de la fosa

L=(r).(Ancho) =(2)(3.6)=5.50 mt L=7.2mts

C. Volumen de natas.
Como valor se considera un volumen minimo de 0.7 m3
d.Profundidad de espuma sumergida (He, en m)

070
° L*Ancho (ecuacion 5.6)

He= 0.70/(7.2%3.6) = 0.027 mts

He=2.7cms =10cms

e.Profundidad libre de espuma sumergida
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Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la Tee
de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe tener un

valor minimo de 0.10 m.
He=10cms se tomo la minima

g. El espacio libre entre nivel superior de natas y nivel inferior de losa del tanque

séptico(HL):
Este debe de ser como minimo 0.30m. En toses H.=0.30mts

e.Profundidad neta del tanque séptico (D)

D= profundidad util del tanque (pu) + Profundidad de espuma sumergida (He)

+Profundidad libre de espuma sumergida (He)+ Altura de espacio libre (HI)

D =2.8+.10+.10+0.30

D=3.3 mts

a. Dimensiones Finales.

Longitud total =7.2 mts

Longitud de primer camara A= (7.2) (2/3)=4.8 mts

Longitud de segunda camara B= (7.2 mts) (1/3)=2.4 mts
Ancho interno C=3.6 mts

Altura del tanque total D=3.3 mts
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b. Consideraciones A Tomar En Cuenta En Las Fosas Sépticas.

e El didametro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de

100mm (4”).

e Elnivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a 0.05m por

debajo de la tuberia de entrada.

e La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz
libre para ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del

tanque séptico.

e Elfondo de los tanques tendrd una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso

de los liquidos.

e El techo de los tanques sépticos debera estar dotado de losas removibles y

registros de inspeccion de 150 mm de diametro.
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5.3 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LA ZONA 2.

En esta zona Luego todas las aguas provenientes de esta zona finalmente serdn

tratadas en un filtro bioldgico para su posterior descarga cuerpo receptor.

5.3.1 Disefo De Fosa Séptica Para Parte De La Zona 2

Para obtener el caudal de disefio de esta zona se tomara como caudales
contribuyentes a esta zona los provenientes de: laboratorio de biologia, cafetines,

edificio administrativo el rifdn, bafos de quimica (ver tabla 4.7)

Qoisero = 9%(5.46 Its/seg)
Qoisefio =0.4914lts/seg

En El Salvador, los tanques sépticos deben ser disefiados de acuerdo a los criterios
brindados por las unidades de salud, bajo la direcciéon del Ministerio de Salud Publica y
asistencia social. En apartados anteriores se han mencionado algunos de estos criterios,
pero a fin de comprender mas detalladamente el disefio de un tanque séptico, se

presenta la siguiente metodologia de disefio:

DISENO DE FOSA SEPTICA.

a. Calculo del volumen util requerido para el tanque (Vy, en m3).

VU =1000+ N(DT + LK)

Vu=  Volumen util del tanque séptico (Its)

N= Numero de personas 6 unidades de contribucién (habitantes é unidades)
T= Tiempo de detencién (dias)

Lr=  Contribucién de lodo fresco (I/h/d)

D= Dotacién per capita de aguas residuales por persona (I/h/d)
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K= Tasade acumulacién de lodo (dias)

Calculando contribucidn diaria de nuestro sistema:

C= (Numero Habitantes) (dotacién)

C= (590hab) (4olts/hab. dia)

C=23600 Its/dia
Utilizando la contribucidn diaria que se encontrd en el cdlculo anterior se determina el
tiempo de retencidn haciendo uso de la tabla 5.7

T=0.5 dias= 12 horas.

Calculando lodo fresco: de la Tabla 5.8. Segun nuestro caso que es una universidad cae

en el rango de contribucién de lodo fresco Le= 0.2 Its/dia.

N=590 personas

D= 40 Its/hab /dia (segiin norma de ANDA)

K = 97 (de tabla 5.7. suponiendo un periodo de limpieza cada 2 afios)
Entonces el volumen util es:

Vu=1000 +590((40%0.5) + (0.2*%97) )

Vu=24246 lts =24.246 m3

Vu=24.25 m3

c. Dimensionamiento del tanque séptico

Determinacién de la profundidad titil del tanque (P.):

De tabla 5.10 tomamos como profundidad atil de 1.8 mt ya que nuestro volumen a tratar

es mayo de 10m3

Pu=1.8 mts
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Determinacién del largo y el ancho del tanque

Donde:

L: Largo total del tanque séptico (m, 1m minimo)
r: Relacién Largo-Ancho del tanque séptico (2:1a 4:1), en nuestro caso se tomara
relacion 2:1

Ancho: Ancho del tanque séptico (m, 0.80om minimo)

Vu
r*PU (ecuacions.5) Ancho=((24.25)/(2*1.8)"2 Ancho= 2.59mt

Ancho =

Ancho= 2.75 mt
Encontrando el largo de la fosa

L=(r).(Ancho) =(2)(2.75) =5.50 mt L=5.50 mts

D. Volumen de natas.
Como valor se considera un volumen minimo de 0.7 m3
d.Profundidad de espuma sumergida (He, en m)

070
° L*Ancho (ecuacion 5.6)

He= 0.70/(5.50%2.75) = 0.046 mts

He=4.6 cms =10cms

e.Profundidad libre de espuma sumergida

Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la Tee
de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe tener un
valor minimo de 0.10 m.
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He=10cms se tomo la minima

h. El espacio libre entre nivel superior de natas y nivel inferior de losa del tanque

séptico(HL):
Este debe de ser como minimo 0.30m. En toses H.=0.30mts

e.Profundidad neta del tanque séptico (D)

D= profundidad util del tanque (pu) + Profundidad de espuma sumergida (He)

+Profundidad libre de espuma sumergida (He)+ Altura de espacio libre (HI)

D =1.8+.10+.10+0.30

D=2.30 mts

c. Dimensiones Finales.

Longitud total =5.5mts

Longitud de primer camara A= (5.5) (2/3)=3.66 mts =3.75mts
Longitud de segunda camara B= (5.5 mts) (1/3)=1.83=1.75 mts
Ancho interno C=2.75 mts

Altura del tanque total D= 2.30 mts
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d. Consideraciones A Tomar En Cuenta En Las Fosas Sépticas.

e El didametro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de

100mm (4”).

e Elnivel de la tuberia de salida del tanque séptico deberd estar situado a 0.05m por

debajo de la tuberia de entrada.

e La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz
libre para ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del

tanque séptico.

e Elfondo de los tanques tendrd una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso

de los liquidos.

e El techo de los tanques sépticos debera estar dotado de losas removibles y

registros de inspeccion de 150 mm de diametro.
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5.3.2 Disefio De Filtro Biolégico Para La Zona 2.

Los datos basicos para el disefio son:

Caudal maximo horario Qmax = 2.2932 Its/seg.= 198.13 m3/dia

DBO bruto = 275 mg/It (Resultado obtenido de pruebas realizadas)
DBO del efluente final: 60 mg/It (Requerido por La CONACYT)
Profundidad = 2.5 mt

Para el disefio se usardn las ecuaciones del NCR (National Research Council U.S.A.)

Ey = 100 (Ec.5.1)

1+ 0.4425 (W / Vi . F )OS

Donde:
E: = Rendimiento de eliminacién de la DBO para el primer filtro
W; = Carga de DBO aplicada al primer filtro

Vi = Volumen del primer filtro

1+ r
F= (Ec. 5.2)

(1+0.1r)?2

Donde:
F = Factor de recirculacion

r = Razodn de circulacidn: para nuestro caso r = 0 entonces F =1
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Proceso de disefio:
a) Calculo de la eficiencia para el filtro E;

Haciendo una consideracidn del limite minimo de la propuesta de norma del
CONACYT de 60 mg/lt de DBO en la descarga al cuerpo receptor, obtenemos una
eficiencia en la remocién de DBO (Er) de:

E. = DBOINICIAL - DBOFINAL Ecua.s 3
T - . .
DBOINICIAL

. Sustituyendo datos en ecuacidn 5.3

_ DBOINICIAL - DBOFINAL
;=
DBOINICIAL

27560
E ="
257

E, =78%

b) Célculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del filtro
W, = (DBO influente) (Qmax)

Wi = (275 mg/It) (198.13 m3/dia)

W; = (0.275 kg/m3) (198.13 m3/dia)

Wi = 54.49 kg/dia

a) Calculo del volumen del filtro (utilizando la Ec. 5.1)

E, = 100
1 + 0.4425 (Wy / Vi . F)05
18 = 100

1 + 0.4425 (54.49 / V; . 1)°°
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Vi =134.12m3

d) Célculo del drea del filtro

A=Vi/h
Ai=134.12 m3/2.5 m
A;1=53.65 m?
A=54.0 m?

De donde: Li=8.omy L,=7.0m

h) Célculo de la carga organica de cada filtro

Cargade DBO =W,/ V;=(73.94 Kg/dia) /300 m3 = 0.25 kg/m3. dia

i) Calculo de la carga hidraulica de cada filtro
Carga hidraulica = Qmax/ A1 = (268.89 m3/dia) / 120 m?

Carga hidrdulica = 2.24 m3/m?.dia

Al comparar la carga organica y carga hidraulica encontradas con los parametros
establecidos en la tabla 5.2 podemos ver que estos resultados estan dentro de los
parametros utilizados para el disefio de filtro biolégicos de baja carga; y por tanto el filtro

que se utilizara en esta zona serd un filtro de baja carga.
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5.3.3 Tratamiento De Las Aguas Residuales Provenientes Del Laboratorio De
Quimica.

Las aguas residuales provenientes del laboratorio de quimica a estas no se
les hard un disefio de un sistema de tratamiento ya que son aguas de tipo especial
y por tanto estos sistemas de tratamiento estan fuera del alcance de nuestro

trabajo.

Estas aguas serdn desalojadas al finalizar cada ciclo por una empresa especializada
en esa area; para lo cual solo se disefiara una fosa de captacion, el cual serd

impermeabilizado para que estas aguas no puedan filtrarse al manto acuifero.

Disefio De Taque De Captacion:
a) Calculo De Caudal De Disefio

Por regla de tres tenemos:

Poblacion Actual 2009 = 6123 personas ------- QLABOR 2009 = 0.78m3/dia
b) Calculo de dimensiones del tanque.

Total volumen generado en el periodo para un periodo de 5 meses (suponiendo que son

5 dias a la semanay 22 dias al mes.

V= (0.78 m3/dia) (110 dias) = 85.80 m3

A= (85.80 m3)/ (2.5m)

A=34.3m?

A=35.0m?

L=7.omt; L=5.0mt
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5.4 DISENO DE LA RED DEL SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES.

5.4.1 DISENO DE TUBERIAS DE AGUAS RESIDUALES PARA LA ZONA |

a. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°1 A La Fosa N°1.

Caudal del tramo (Q del tramo)-

0.1|—t ha

El Qdeltramo Q max hor+ Seg

sera igual al 80% del por infiltracion a lo largo de la tuberia

(segun normas técnicas de ANDA parte Il numeral 4, para tuberias de PVC).

La formula a utilizar es:

It
=(0.8) x +| 0.1—hax
Qdeltramo ( ) Qmax hor |: seg AT:|

Donde:

Qmax hor — (0889 Itis)
seg

Ar: Area tributaria del tramo = 0.0 hectéreas

Solucion:

seg

Qdel tramo — (08) XQmax hor +|:01I—t ha x AT :|

Qdeltramo :(08) X (0889) +|:01It ha XOO}
seg

Qdeltramo = 07115I7t

seg

Caudal de disefio acumulado (Quisefio acumulado)-

La formula a utilizar es:
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Qdiseﬁoacumulado: Fs XQdeItramo +Qentrantewcumulado

Donde:

Fs: Factor de seguridad que depende del diametro de la tuberia que para nuestro caso es
de 2, ya que el didmetro asumido de la tuberia estd entre 8”y 12” (segiin normas
técnicas de ANDA parte Il numeral 4).

Q del tramo = 0.7115Lt/seg.

Q entrantes acumulado = €Ste sera el caudal que entra de tuberias atrds; Para este caso el caudal
entrante acumulado es igual a cero ya que se considera como tramo inicial. Para tramos
no iniciales se debera sumar los caudales entrantes que lo alimentan

Solucion:

Qdiseﬁoacumulado = Fs XQdeItramo +Qentrante§icumulado

Qdiseﬁoacumulado = (2) X (07115) +OOO
It
o =1.423 —
lesenoacumulado Seg

Calculo de la velocidad a tubo lleno: (Vi).
La formula a utilizar es:

V” :iXRHZ/SXSl/Z

Donde:

Vu.= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).

n = coeficiente de rugosidad de la tuberia.

R = Radio hidraulico. (Para tuberias llenas Ry = D/4). (En mt)

S = pendiente del tramo en estudio.

S=1.43% y con un didmetro de 8” y un coeficiente de rugosidad n = 0.011 (valor que
corresponde a la tuberias plasticas) se procede a introducir los datos a la ecuacién de

Manning
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Solucién:

1 02032, o
V, = 0.0143
I (0_011)( A )7 ( ) .
v, =14911 "

seg

Calculo del caudal a tubo lleno (Qr)

Utilizando la ecuacién de continuidad Qu =V XA

Donde:

QL= Caudal a tubo lleno (en M3/seg).

V.= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).

AL = Area transversal de la tuberia.

Solucién:
Q. =(1.4911) (0.0324)
3
Qi :0.04831M—
seg
Qni :48-31I7t
seg

Relacién de caudales.
Para calcular la relacidn de caudales se divide el caudal real que transportara la tuberia

(Quiserio acumulado) Y €l caudal a tuberia llena (QriL).

Qdiseﬁoacumulado

Relacion=
TH

. 1.423
Relacion="-
48.31
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Re lacion =0.02945

Calculo del tirante hidraulico (Y).

Llevando este valor al Diagrama de las Propiedades Hidrdaulicas de las tuberias
circulares para diversas profundidades de flujos (curva del banano) y trazando una linea
vertical hasta cortar la curva de caudales y luego una horizontal hasta marcar el valor en
el eje de las Y (ver figura 4.3) obtenemos el valor siguiente: (Valor obtenido de la grafica

de la curva del banano)

Despejando:
Y =(0.07115) x (0.2032)
Y =0.01445

Este valor se debe comparar con el tirante maximo, que para nuestro caso:

T_ =Dx%LL

Donde:

Tmax = Tirante maximo

D = diametro de la tuberia.

%LL = porcentaje que estara llena la tuberia al final de la vida util, para nuestro caso se

pretende que al final de la vida util este lleno en un 70%.

Solucion:
T_ =(0.02032)x(0.7)
T_ =0.1422m

Comparando resultados
0.01445 < 0.1422
El tirante hidraulico procede ya que es menor que el tirante maximo permitido.
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Calculo de la velocidad real (V).

Marcando el punto y trazando una linea horizontal hasta cortar la curva de velocidades
Vv
—£=0.35

y luego trazando una linea vertical hasta cortar el eje Xy leyendo el dato de

Despejando V: se tiene:

V. =0.35xV,
V, = (0.35)(1.4911)
V. =05218 -
Seg
La velocidad procede, ya que segiin Normas técnicas de ANDA la velocidad real para
tuberias de PVC debe ser: 0.50 m/s < Vr < 4.0 m/s
Druseria= 8 pulg (pvc)
S$=1.43%

Asi para cada uno de los tramos se utiliza el mismo procedimiento.

b. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va De La Fosa N°1 a Filtro

Biolégico De La Zona N°1.

El didametro de esta tuberia sera el mismo que el que se encontré para el tramo
que va del pozo N°1 ala Fosa N°1ya que no hay caudales que se adicionan a este tramo.
D= 8 pulg.

S=1.43%
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c. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va De La Trampa De Grasa A La

Filtro Biolégico de La Zona N°1.

Caudal del tramo (Q del tramo).

It

0.1—ha

El Qetran serd igual al 80% del Q mexfor - S€Q

(segun normas técnicas de ANDA parte Il numeral 4, para tuberias de PVC).

La formula a utilizar es:

It
Qdel tramo — (08) XQmax hor +|:01Q ha x AT :|

Donde:

Qmax hor — (04802 Iti)
seg

Ar: Area tributaria del tramo = 0.0 hectéreas

Solucion:

Qdel tramo — (08) XQmax hor +|:01I—t ha x AT :|
Seg

Qdeltramo = (08) X (04802) +|:01|t ha XOO}

seg

It

=0.40——
Qdeltramo Seg

Caudal de disefio acumulado (Quiseio acumulado)-

La formula a utilizar es:

Qdiseﬁoacumulado = Fs X Q deltramo + Q entrantesacumulado

por infiltracion a lo largo de la tuberia
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Donde:

Fs: Factor de seguridad que depende del didmetro de la tuberia que para nuestro caso es
de 2, ya que el diametro asumido de la tuberia estd entre 8”y 12” (segin normas
técnicas de ANDA parte Il numeral 4).

Q del tramo = 0-40t/S€g.

Q entrantes acumulado = €Ste sera el caudal que entra de tuberias atras; Para este caso el caudal
entrante acumulado es igual a cero ya que se considera como tramo inicial. Para tramos
no iniciales se deberd sumar los caudales entrantes que lo alimentan

Solucidn:

Qdiseﬁoacumulado = Fs XQdeItramo +Qentrantewcumulado

Qdiseﬁoacumulado = (2) X (040) +OOO

_og
seg

Qdiseﬁoacumulado
Calculo de la velocidad a tubo lleno: (Vi).

La formula a utilizar es:

V, =L xR, xS
n

Donde:

Vu.= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).

n = coeficiente de rugosidad de la tuberia.

R = Radio hidraulico. (Para tuberias llenas Ru = D/4). (En mt)

S = pendiente del tramo en estudio.

S=1.43%y con un didmetro de 8” y un coeficiente de rugosidad n = 0.011 (valor que
corresponde a la tuberias plasticas) se procede a introducir los datos a la ecuacién de

Manning
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Solucién:
0.2032, /5 12
v 2:2052y212 (0,01
0= (0011)( )77 (0.01) .
v, =124 "
seq

Calculo del caudal a tubo lleno (Qr)

Utilizando la ecuacién de continuidad Qi =Vi XAy

Donde:

QL= Caudal a tubo lleno (en m3/seg).

V1= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).
ALL= Area transversal de la tuberia.

Solucién:

Q. =(1.24)(0.0324)

3

Qu =0.0404 ™
seg
It
~404—
QTII Seg

Relacion de caudales.
Para calcular la relacion de caudales se divide el caudal real que transportara la tuberia

(Quisefio acumulado) Y €l caudal a tuberifa llena (Qrii).

Qdiseﬁoacumulado

Relacion=
TH

Re Iacion:E

Relacion=0.020
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Calculo del tirante hidraulico (Y).

Llevando este valor al Diagrama de las Propiedades Hidrdulicas de las tuberias circulares

para diversas profundidades de flujos (curva del banano) y trazando una linea vertical

hasta cortar la curva de caudales y luego una horizontal hasta marcar el valor en el eje de

las Y (ver figura 4.3) obtenemos el valor siguiente:

Y _8.0%
D (Valor obtenido de la grafica de la curva del banano)

Despejando: Y = (0.08) x (0.2032)

Y =0.01625

Este valor se debe comparar con el tirante maximo, que para nuestro caso:
—DxO
T_ =Dx%LL

Donde:

Tmax = Tirante maximo

D = diametro de la tuberia.

%LL = porcentaje que estara llena la tuberia al final de la vida util, para nuestro caso se

pretende que al final de la vida util este lleno en un 70%.

Solucién:
T =(0.02032)x(0.7)
T =0.1422m

Comparando resultados
0.01625 < 0.1422

El tirante hidraulico procede ya que es menor que el tirante maximo permitido.
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Calculo de la velocidad real (V).

Marcando el punto y trazando una linea horizontal hasta cortar la curva de velocidades
Vv
=041

y luego trazando una linea vertical hasta cortar el eje Xy leyendo el dato de

Despejando V: se tiene:

V. =0.41xV,
V, = (0.41)(1.24)
V. =051
seg
La velocidad procede, ya que segiin Normas técnicas de ANDA la velocidad real para
tuberias de PVC debe ser: 0.50 m/s < Vr < 4.0 m/s

Druseria= 8 pulg (pvc)

S=1.0%

5.4.2 DISENO DE TUBERIAS PARA AGUAS RESIDUALES DE LA ZONA 2

a. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°3 Al Pozo N°s.
El didametro que se utilizara en este tramo sera de 6 pulg, el minimo que exige la
norma de ANDA y debido a que el caudal es demasiado pequefio.
D=6 pulg
S=1.46%
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b. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°4 Al Pozo N°s.
El didmetro que se utilizara en este tramo sera de 6 pulg, el minimo que exige la norma
de ANDA y debido a que el caudal es demasiado pequefio.
D=6 pulg
$=1.0%

¢. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°5 Al Pozo N°6.

Caudal del tramo (Q del tramo).
0.1|—t ha

El Qetiano seraigual al 80% del Q mexhor . 580 porinfiltracién a lo largo de la tuberia
(seglin normas técnicas de ANDA parte Il numeral 4, para tuberias de PVC).

La formula a utilizar es:

Qdeltramo :(08) XQmax hor +|:01 It ha x AT:|

seg
Donde:

Quarner =(0.2004 1)
seq

Ar: Area tributaria del tramo = 0.0 hectéreas

Solucidn:

It

Qdel tramo — (08) XQmax hor +|:01—
seg

haxAT}

Qdeltramo = (08) X (02094) +|:01|t ha XOO}

seg

It

=0.17—
Qdeltramo Seg

Caudal de disefio acumulado (Quisefio acumulado)-
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La formula a utilizar es:

Qdiseﬁoacumulado = Fs X Q deltramo + Q entrantesacumulado

Donde:

Fs: Factor de seguridad que depende del didmetro de la tuberia que para nuestro caso es

de 2, ya que el diametro asumido de la tuberia estd entre 8”y 12” (segin normas

técnicas de ANDA parte Il numeral 4).

Q del tramo = 0.17t/seg.

Q entrantes acumulado = €Ste serd el caudal que entra de tuberias atras; Para este caso el caudal

entrante acumulado es igual a cero ya que se considera como tramo inicial. Para tramos

no iniciales se debera sumar los caudales entrantes que lo alimentan

Solucion:

Qdiseﬁoacumulado = Fs XQdeItramo +Qentrame§1cumulado

Qdiseﬁoacumulado = (2) X (017) +0.00
It
o =034—
lesenoacumulado Seg

Calculo de la velocidad a tubo lleno: (Vi).

La formula a utilizar es:

V”:ixRmeS“2

Donde:

Vi.= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).
n = coeficiente de rugosidad de la tuberia.

R = Radio hidraulico. (Para tuberias llenas Ry = D/4). (En mt)

S = pendiente del tramo en estudio.
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S=1.0%y con un didmetro de 6” y un coeficiente de rugosidad n = 0.011 (valor que
corresponde a la tuberias plasticas) se procede a introducir los datos a la ecuacién de
Manning

Solucidn:

Vy=( )(@)2’3 (0012

0.011

V, =1.03 -
seg

Calculo del caudal a tubo lleno (Qr.L)

Qn =V XA,

Utilizando la ecuacién de continuidad
Donde:

QriL = Caudal a tubo lleno (en m3/seg).
Vii= velocidad a tubo lleno del tramo en estudio (en m/seg).
AL = Area transversal de la tuberia.

Solucidn:

Qn =(1.03)(0.0183)

3

=0. 020—
Qny seg
It
Qn =20. 0@

Relacién de caudales.
Para calcular la relacidn de caudales se divide el caudal real que transportara la tuberia

(Quiserio acumulado) Y €l caudal a tuberia llena (QriL).

Qdiseﬁoacumulado

Relacion=
T

Re lacion =E
20
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Relacion=0.020

Calculo del tirante hidraulico (Y).

Llevando este valor al Diagrama de las Propiedades Hidrdaulicas de las tuberias circulares
para diversas profundidades de flujos (curva del banano) y trazando una linea vertical
hasta cortar la curva de caudales y luego una horizontal hasta marcar el valor en el eje de

las Y (ver figura 4.3) obtenemos el valor siguiente:

Y _7.8%

D (Valor obtenido de la grafica de la curva del banano)
Despejando: Y = (0.078) x (0.1526)

Y =0.012

Este valor se debe comparar con el tirante maximo, que para nuestro caso:

T_ =Dx%LL

Donde:

Tmax = Tirante maximo

D = diametro de la tuberia.

%LL = porcentaje que estara llena la tuberia al final de la vida util, para nuestro caso se

pretende que al final de la vida util este lleno en un 70%.

Solucidn:

T_ =(0.01526)x(0.7)
T_ =0.1068m

Comparando resultados
0.1068 < 0.1422

El tirante hidraulico procede ya que es menor que el tirante maximo permitido.
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Calculo de la velocidad real (V).

Marcando el punto y trazando una linea horizontal hasta cortar la curva de velocidades
\%
—=0.39

y luego trazando una linea vertical hasta cortar el eje X y leyendo el dato de ™!l

Despejando V: se tiene:

V., =0.39xV,
V, = (0.39)(1.3)
V. =051
SEg
La velocidad procede, ya que segiin Normas técnicas de ANDA la velocidad real para
tuberias de PVC debe ser: 0.50 m/s < Vr < 4.0 m/s
Druseria= 6 pulg (pvc)
$=1.0%

d. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°6 Al Pozo N°7.
El didametro de la tuberia de este tramo serd igual al anterior que se determino debido a
que no hay caudales que se adicionen a este tramo.
D=6 pulg.
S=1%

e. Determinacion Del Diametro De La Tuberia Que Va Del Pozo N°7 A LaFosaDe La
Zona2.
El diametro de la tuberia de este tramo sera igual al anterior que se determino debido a
que no hay caudales que se adicionen a este tramo.
D=6 pulg.
S=1%
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f. Determinacién Del Diametro De La Tuberia Que Va De LaFosaDelaZona2A
Filtro Biolégico De La Zona 2.
El diametro de la tuberia de este tramo sera igual al anterior que se determino debido a
que no hay caudales que se adicionen a este tramo.
D=6 pulg.
S=1%

5.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SITEMAS DE FOSAS SEPTICAS

La falta de control en el funcionamiento de los tanques sépticos puede conducir a
que las bacterias formadoras de metano, que juegan un papel importante en el proceso
de estabilizaciéon de la materia organica, no permanezcan el tiempo necesario en el

tanque como para cumplir con su funcién estabilizadora de manera completa.

Antes de poner en funcionamiento el tanque séptico, este debe ser llenado con
agua y si fuera posible, inoculado con lodo proveniente de otro tanque séptico a fin de
acelerar el desarrollo de los microorganismos anaerdbicos. Es aconsejable que la puesta
en funcionamiento se realice en los meses de mayor temperatura para facilitar el

desarrollo de los microorganismos en general.

El tanque séptico debe inspeccionarse cada afio, cuando se trate de instalaciones
domésticas y cada seis meses en el caso de establecimiento publicos como escuelas,
industrias o comercios. Al abrir el registro del tanque séptico para efectuar la inspeccion
o la limpieza, se debe tener el cuidado de dejar transcurrir un tiempo hasta tener la
seguridad que el tanque se haya ventilado lo suficiente, por que los gases que en ella se
acumulan pueden causar asfixia o ser explosivos al mezclarse con el oxigeno del aire. Por

ello nunca debe encenderse fésforos o cigarrillo cuando se apertura un tanque séptico.
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Los tanques sépticos se deben limpiar antes que se acumulen demasiada cantidad
de lodos y natas, ya que su presencia por encima de determinados niveles conduce a que
puedan ser arrastrados a través del dispositivo de salida obturando el campo de
infiltracién o el pozo de absorcién. Cuando esto ultimo sucede, el liquido aflora en Ia
superficie del terreno y las aguas residuales se represan y en casos extremos el agua
residual puede inundar la vivienda o a la edificacidn. Cuando se llega a estos extremos,
no solo es necesario limpiar el tanque séptico, sino que ademas sera necesario construir

un nuevo campo de infiltracidn.

El tanque séptico se ha de limpiar cuando el fondo de la capa de nata se
encuentre a unos ocho centimetros por encima de la parte mas baja del deflector o
prolongacion del dispositivo de salida o cuando la capa de lodos se encuentre a 0.30 m

por debajo del dispositivo de salida.

La presencia de turbiedad en el liquido efluente con la presencia de pequefas
particulas de sdlidos sedimentables es un sintoma que la nata o los lodos han
sobrepasado los limites permisibles y se estd afectando severamente el sistema de
infiltracién, por lo que debera programarse de inmediato su limpieza, ya que el volumen
ocupado por la nata y el lodo ha hecho disminuir el periodo de retencion del agua dentro
del tanque séptico, conduciendo a una menor eficiencia de remocion del material
sedimentable. Por ello, es una buena practica disponer de una caja intermedia entre el
tanque séptico y el campo de infiltracion para observar la calidad de efluente drenado

por el tanque séptico.

El espesor de la nata se puede medir con una regla de madera en cuyo extremo
lleve fijada una aleta articulada (véase figura 5.4.). La regla se fuerza a través de la capa
de nata hasta llegar la zona de sedimentacion en donde la aleta se desplazara a la
posicion horizontal. Al levantar el listdn suavemente, se podra determinar por la
resistencia natural que ofrece la nata, el espesor de la misma. Este mismo dispositivo
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puede ser empleado para determinar el nivel bajo del deflector o de la prolongacién del

dispositivo de salida.

Figura 5.4. Medicion de alturas de natas en un tanque séptico

Para determinar el espesor de lodo y la profundidad del liquido, se emplea una
regla de madera en cuyo extremo tenga enrollado una tela tipo felpa (material del cual

se fabrican las toallas) en una longitud de aproximadamente 1m (véase figura 5.5).

Este dispositivo se hace descender hasta el fondo del tanque a través del
dispositivo de salida para evitar la interferencia de la capa de nata. Luego de mantener la
regla por un minuto, se le retira cuidadosamente y las particulas de lodo quedaran
adheridas sobre el enrollado de felpa, permitiendo determinar el espesor de la capa de

lodos.
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o

e I i )

Figura 5.5. Medicion de alturas de lodos

Con estas tres determinaciones: a) espesor de la capa de nata; b) espesor de la
capa de lodo, y ¢) ubicacién del nivel del deflector o prolongacién del dispositivo de

salida, se podra determinar el momento de la limpieza del tanque séptico.

La limpieza inicial o el intervalo entre dos limpiezas consecutivas dependen de la
intensidad de uso del tanque séptico, porque cuanto mayor es el uso, menor sera el
intervalo entre limpiezas. Normalmente, se recomienda limpiarlo una vez por afio, pero

ello depende de su disefio.

El dispositivo mas empleado para la remocion del lodo del tanque séptico es el
carro cisterna equipado con bomba de vacio y manguera. El retiro de los lodos se realiza

hasta el momento en que se observe que el lodo se torna diluido.
En pequenfas instalaciones, la limpieza se puede ejecutar con un recipiente dotado

de un mango largo para retirarlo del interior del tanque séptico o mediante una bomba

manual que descargue a un recipiente o a un camién tanque.
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Para facilitar el retiro de la nata, poco antes del retiro del lodo, se esparce en su
superficie cal hidratada o ceniza vegetal y luego, con la ayuda de una regla de madera se
procede a mezclarlo. Esto inducird a que gran parte de la espuma se precipite e integre al
lodo, facilitando de esta manera su retiro. La parte remanente podrd ser retirada con la

ayuda de un cuchardn a través de la tapa de inspeccion.

Durante la limpieza del tanque séptico, por ningin motivo se debe ingresar al
tanque hasta que se haya ventilado adecuadamente y eliminado todos los gases, a fin de
prevenir los riesgos de explosiones o de asfixia de los trabajadores. Cualquier persona
que ingrese al interior de un tanque séptico debe llevar atada a la cintura una cuerda
cuyo extremo lo mantenga en el exterior del tanque una persona lo suficientemente

fuerte como para izarla en el caso de que los gases del tanque lo lleguen a afectar.

Figura 5.6. Desalojo manual del lodo de un tanque séptico.
Una vez retirado el lodo, el tanque séptico no debe ser lavado o desinfectado y

mas bien se debe dejar una pequefa cantidad de lodo como indculo para facilitar el

proceso de hidrdlisis de las nuevas aguas residuales que han de ser tratadas.
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Los lodos extraidos deben ser dispuestos en una planta de tratamiento de aguas
residuales para su acondicionamiento final o enterrado convenientemente en zanjas de

unos 60 centimetros de profundidad.

Las personas encargadas del mantenimiento y conservaciéon de los tanques

sépticos, deberdn emplear equipo de bioseguridad tal como: guantes y botas de hule.

5.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL FILTRO BIOLOGICO.

Por operacidon se entiende las acciones que garantizan el funcionamiento
hidraulico y del proceso bioldgico del Sistema de tratamiento. La operacién del sistema
de tratamiento contempla un trabajo rutinario con frecuencia diario, semanal o mensual

y trabajo ocasional.

En general el trabajo diario consiste en la limpieza de las estructuras que
determinan el funcionamiento hidraulico del sistema de tratamiento, y de los muestreos
y observaciones al influente y efluente necesarios para la evaluacién cuantitativa y

cualitativa del funcionamiento bioldgico los filtros bioldgicos

Este dispositivo pone en contacto las aguas residuales provenientes
del tratamiento primario con cultivos bioldgicos, fijados en materiales que
pueden ser generalmente: basalto, granito, piedra volcanica, o algun otro
tipo de piedra, este proceso tiene una eficiencia de remocién de DBO del

60 al 70 por ciento.

MANTENIMIENTO: En general, éste consiste en la limpieza de los tubos de
distribucidon y recoleccidn, asi como también de las ventanas de aireacidn.

Las actividades a realizar se describen a continuacidén:
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DIARIAMENTE

Al comenzar las actividades diarias se debe Ilimpiar los tubos de

distribucién y retirar los sdélidos que se encuentren en ellos, de esta

manera se evitard que se obstruyan, o el flujo no se distribuya de forma

uniforme.

- Mantener la superficie del medio filtrante libre de hierbas o cualquier
acumulaciéon de hojas u otras basuras, ya que éstas pueden causar
encharcamientos, ademds al pudrirse, pueden generar olores

desagradables y criadero de insectos.

- Observar que la distribucién del agua sobre la superficie del lecho
filtrante sea uniforme. Los indicadores de una mala distribucién son
los encharcamientos y las zonas muertas, en caso de que éstos se

presenten debe notificarse al supervisor.

-> Eliminar con un chorro de agua a presidn cualquier rastro de lodo en las
canaletas de salida y en las aperturas de aireaciodn.

ANUALMENTE:

- Revisar la estructura para localizar posibles puntos de agrietamiento,
de ser asi, proceder a repararlos utilizando una mezcla fina de mortero.
Para elaborar la mezcla, la arena debe colarse por la malla 1/16" y

utilizando una proporcién 2:1.

Cuadro 5.11 Problemas comunes de los percoladores bioldgicos y sus posibles causas
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PROBLEMA CAUSAS

No llega agua al filtro e Elcanal dellegada probablemente esta

obstruido o sucio

Distribucidon no uniforme del agua e Obstruccién de los canales de

sobre la superficie del filtro distribucidn.

e Incorrecta nivelacién de los vertedores
e Fuga de un canal o vertedores

e En el caso de distribuidores fijos,

distribucién inadecuada de vigas canal

Encharcamientos e El tamafio del material de soporte no es el
recomendado.

e Elfiltro se encuentra saturado dela
pelicula bioldgica

e Mala distribucién del agua de entrada

e El tanque de sedimentacién primaria no
opera eficientemente

e Lainstalacidn no corresponde al tamafio

de la planta.

Obstruccidon del medio filtrante e Piedra del lecho filtrante con didmetro
muy pequefo.

e Drenes sucios
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6.1 CONCLUSIONES.

e De acuerdo el grado de concentracidon de sustancias contaminantes obtenidas
por medio de pruebas de laboratorio se puede decir que estas son de tipo
ordinaria ya que DBO es menor de 300 mg/lts que es el pardmetro que establece

la CONACYT para determinar el tipo de vertido.

e Segun resultados obtenido de pruebas realizadas a las aguas residuales de Ia
Facultad Multidisciplinaria Oriental se pudo constatar que los filtros bioldgicos
no estan funcionando correctamente ya que todos los parametros analizados se

sobrepasan en gran manera a los limites establecidos por la CONACYT.

e Basados en los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al agua residual
que estd siendo descargada actualmente y a recomendaciones de ANDA descritas
anteriormente, el tipo de tratamiento que se debe aplicar a éstas aguas es el

bioldgico(sistema de tratamiento bioldgico).

e Segun caudal obtenido en el estudio realizado se puede decir que este, es el

adecuado para aplicar un sistema de tratamiento bioldgico (filtro percolador).
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6.2 RECOMENDACIONES.

*= Llevar a cabo la realizacién de este proyecto, ya que como se demostrd
anteriormente es una necesidad imperante que La Facultad Multidisciplinaria

Oriental cuente con un sistema de tratamiento para las aguas residuales.

= Respetar las dimensiones de cada uno de los elementos establecidas en los
planos, ya que son las obtenidas del disefio de cada uno de los elementos que

componen el sistema de tratamiento.

* El mantenimiento de la planta deberd realizarse siguiendo los lineamientos de

mantenimiento descrito en este documento para evitar errores y malos procesos.

* Monitorear constantemente el funcionamiento del sistema de tratamiento
propuesto para detectar posibles errores y si éstos existen, proceder a

corregirlos.

= Como parte del mantenimiento al efluente de la planta se le deberan hacer dos
veces al afio las pruebas siguientes:
a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO’5);
b) Potencial hidrégeno (pH)
¢) Grasas y aceites (Gy A)
d) Sélidos sedimentables (SSed)
e) Sélidos suspendidos totales (SST)
f) Coliformes totales (CT).
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Aguas residuales industriales no deberan ser descargadas en el sistema de
tratamiento que se propuso ya que este fue disefiado para aguas residuales de

tipo ordinario.
El agua residual proveniente del laboratorio de quimica seran depositadas en el

tanque de captacién disefiado para este fin y no serd mezclada con las demds

aguas residuales de tipo ordinario.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 28-09

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: JONNY ALEXIS FUENTES VILLALTA.
BARRIO LAS FLORES N° 4-30. LA UNION.

| Pag. 1 de 2

Descripcion de muestra: AGUAS REDISUALES.

N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL. SAN MIGUEL.

Fecha de recepcién de muestra: 17 DE SEPTIEMBRE DE 2009 |Fed1adeAnél: DEL 17 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 2009
Método de Analisis: FOTOMETRICO, GRAVIMETRICO, POTENCIOMETRICO Y VOLUMETRICO.

Identificacién de la Muestra Norwia CONACYT
Agua. Agua Residuales
Parametros CODIGO CODIGO Resultados Descargadas a un cuerpo receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01.09
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBOs) 275 60 mg/L
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO 399 150 mg/L
FACULTAD
pH MULTIDISCIPLINARIA 7.8 5.5-9.0
DE ORIENTE, VERTIDO
: DE AGUA RESIDUAL,
SOLIDOS TOTALES 28-09-01 PUNTO: ENTRADA DE 704.0 No Normado
FILTRO BIOLOGICO
SOLIDOS DISUELTOS PROVENIENTE DE 632.0 No Normado
BIBLIOTECA
SOLIDOS SUSPENDIDOS 72.0 60.0 mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES 0.2 1 mi/L
Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de analisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 0~ OCT 2009

Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Lab io Fisicoquimico de Aguas
y Analista

MICO DE AGu4s
FACULTAD DE Quimicy y ey
UNIVERS)

p
RIMACIA

DAD DE El SN',"".”“J

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extensién 109.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 28-09 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: JONNY ALEXIS FUENTES VILLALTA. |Pag. 2 de 2
BARRIO LAS FLORES N° 4-30. LA UNION.

Descripcién de muestra: AGUAS REDISUALES. ]I‘P DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL. SAN MIGUEL.

Fecha de recepcion de muestra: 17 DE SEPTIEMBRE DE 2009 | Fecha de Analisis: DEL 17 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 2009

Método de Analisis: FOTOMETRICO, GRAVIMETRICO, POTENCIOMETRICO Y VOLUMETRICO.

Identificacion de la Muestra PO D LY
Parametros coDIGO CODIGO Resultados 832 un cuerpo
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01.09
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBOs) 185 60 mg/L
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO 264 150 mg/L
FACULTAD
pH MULTIDISCIPLINARIA 75 5.5-9.0
DE ORIENTE, VERTIDO
DE AGUA RESIDUAL,
SOLIDOS TOTALES 28-09-02 PUNTO: SALIDA DE 556.0 No Normado
FILTRO BIOLOGICO
SOLIDOS DISUELTOS PROVENIENTE DE 548.0 No Normado
BIBLIOTECA
SOLIDOS SUSPENDIDOS 8.0 60.0 mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES <0.2 1 mi/L
Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.

g I
FECHA DE ENTREGA: 05 0CT 2009

—

ot Licda. Rosa Mirian Revas Larin
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas o
y Analista
LABORATORIO FISICOQUIMICO DEAGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UUNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
aek*
Final 25 Avenida Norte, Ciudad Uni i , San Salvador, El e CA

Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:. 2225-4967 Extenstén 109.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 29-09 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: JONNY ALEXIS FUENTES VILLALTA. | Pég. 1 de 1

BARRIO LAS FLORES N° 4-30. LA UNION.

Descripcion de muestra: AGUAS REDISUALES. I N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de muestreo: LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL. SAN MIGUEL.

Fecha de recepcion de muestra: 17 DE SEPTIEMBRE DE 2009 | Fecha de Analisis: DEL 17 AL 21 DE SEPTIEMBRE DE 2009

Método de Analisis: GRAVIMETRICO.

Identificacién de la Muestra HOT CORS Y
t tad Agua. Agua Residuales
Param CODIGO CODIGO Resul oS Descargadas a un cuerpo receptor
L_A_BORATORJ_IO CLIENTE NSO 13.49.01.09
AGUA RESIDUAL
PROVIENTE DE LOS
CAFETINES DE LA
ACEITES Y GRASAS 29-09-01 FACULTAD 282.5 20 mg/L
MULTIDISCIPLINARIA
DE ORIENTE

Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de analisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 05 OCT 2009

Licda. Odette Rauda Acevedo Contreras
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
acl UNIVERSIDAD DE EL SAIVADOR

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extensién 109.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

PROYECTO:

" PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL "
DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ

CONTENIDO:
PRESENTAN: BR. JONNY ALEXI FUENTES VILLALTA UBICACION GENERAL
BR. ERICK GILBERTO MERLOS ROMERO ESCALAS: INDICADAS
BR. DAVID ENRIQUE PANIAGUA CONTRERAS CIUDAD UNIVERSITARIA ORIENTAL, NOVIEMBRE - 2009
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

PROYECTO: " PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A Aa

DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL™
DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ
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CONTENIDO:
PRESENTAN: BR. JONNY ALEXI FUENTES VILLALTA AREA EN ESTUDIO
BR. ERICK GILBERTO MERLOS ROMERO 2 ESCALAS: INDICADAS
BR. DAVID ENRIQUE PANIAGUA CONTRERAS CIUDAD UNIVERSITARIA ORIENTAL, NOVIEMBRE - 2009
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

PROYECTO: " PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL "
DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ

CONTENIDO:
PRESENTAN: BR. JONNY ALEXI FUENTES VILLALTA HOJA: CURVAS DE NIVEL
BR. ERICK GILBERTO MERLOS ROMERO 3 ESCALAS: INDICADAS
BR. DAVID ENRIQUE PANIAGUA CONTRERAS CIUDAD UNIVERSITARIA ORIENTAL, NOVIEMBRE - 2009
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

PROYECTO:

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

" PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL "

DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ CONTENIDO:
PRESENTAN: BR. JONNY ALEXT FUENTES VILLALTA HOJA: ZONIFICACION
BR. ERICK GILBERTO MERLOS ROMERO 4 ESCALAS: INDICADAS
BR. DAVID ENRIQUE PANIAGUA CONTRERAS CIUDAD UNIVERSITARIA ORIENTAL, NOVIEMBRE - 2009
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

PROYECTO: " PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL "

DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ CONTENIDO: SISTEMAS DE TRATAMIENTO PROPUESTO
PARA LAS AGUAS RESIDUALES DE LA F.M.O.

PRESENTAN: BR. JONNY ALEXI FUENTES VILLALTA HOJA:
BR. ERICK GILBERTO MERLOS ROMERO 5 ESCALAS: INDICADAS
BR. DAVID ENRIQUE PANIAGUA CONTRERAS CIUDAD UNIVERSITARIA ORIENTAL, NOVIEMBRE - 2009
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

PROYECTO: " PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL "
DOCENTE DIRECTOR: ING. RIGOBERTO LOPEZ

CONTENIDO:

PRESENTAN: BR. JONNY ALEXI FUENTES VILLALTA SISTEMA PROPUESTO PARA LA ZONA 2
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