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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las aguas negrcs siempre han constituido un serio problema para
la comunidad que las nroduce y para las comunidades aledarias, 1o cual
ha hecho que se piense en la jorma <e eliminar o reducir las conse—

cuencias que dicho piroblemna ocasiona.

En los tiempos actuziles, la situacidn se ha agravado mucho mds,
debido a que la cantiic ae aguas negras por evacuar es mucho mayor,
y en nuestro medio los métodos empleados para la evacuacidn de las
mismas, resultan pocc satisjactorios, haciéndose necesario tomar medi-—

das adecuadas gue garaniicen una rdpida solucidén al problema expuesto.

En otros paises, se han desarrollado métodos de tratamiento mds
eficaces, que han aliviado las molestios causadas por las ajuas servi-
das, unas veces con ¢l objeto de loygrar un ambiente sano; otras, para
proteger los recursos hidrdulicos de la regidn; o bien, para satisfa-
cer las necesidades cde abastecimiento de agua, para fines industriales
y agricolas, medianie un tratamiento adecuado, debido a la escasez de
fuentes naturales pirdximas o cuya explotacidn resultaria anti-econdmi-

ca.,

Fn Tl Salvador, el problema de las aguas negras es manifiesto, ha

ciéndose necesario e se adopten las medidas convenientes, a fin de



evitar peores consecucncias en el futuro, el cual cobra mayores propor
ciones, debido al rdnido crecimiento de nuestra poblacidn y al desarro

1lo industrial del pais.

Es tal el voluiwen de aguas negras producido, gue nuestros rios re
sultan insuficientes para diluir satisfactoriamente estas cantidades,
debido a su escaso cuudal; aun mds, al haber adoptado el métod> de di-
lucidn para eliminar tcles aguas, se han echado a perder las fuentes
de aguas naturales, por las altas conteminaciones de que son objeto,

con los desechos doiiésticos e industriales.

Todo esto ha ocasionacdo graves consecuencias, ya que cuando los
habitantes hacen uso (g estas aguas, se exponen a Sufrir una serie de
g9 P) 1Y
enfermecades, producides por los muchos gérmenes patdgenos que se desa

rrollan en un medio tain adecuado.

Esto explica el alto porcentaje de morbilidad gque encontramvs en
nuestras estadisticas, en donde las enfermedades gastro-intestinales
son wuna de las principules causas, debida en parte al uso de aguas con
taminadas; por otro lado, la dewanda de agua potable cada vez mayor,
nes hace pensar de . iie en un jfuturo prdximo, las fuentes subterrdneas
de que nos abastecenvs en la actualidad, van a ser insuficientes para
suplir tal demunda, teniendo entonces que recurrir al uso de aguas Su-—
perficiales, que por cstar contaminadas, no serian aptas para ser consu
midas, debiendo por consiguiente someterlas a un intenso tratamiento

que seria mds caro, cuanto mds lejos estén de la potabilizacidn.

De ello nos heitos percatado y debido a lo anterior, en la actuall

dad se estd llevando « cabo un estudio de investigacidn de las aguas
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subterrdneas de la zona Hetropolitana de San Salvador, para determinar
hasta cuando convigii. explotar 1os mantos subterrdneos, antes de recu—

rrir a otras jformas de abastecimiento.

Al mismo tiempo, Si sSe toma en cuenta la distribucidn de nuestra
poblacidn, se encuenvra que el 60% de la poblacidn total corresponde
a la Rural, gyue es nircecisamente Iz que sufre los estragos de las co-—
rrientes poluidas, c¢ue le sirven para sus fines domésticos; prueba de
ello, e¢s gque entre cicha gente se cncuentr el indice mds alto de mor—
bilidad, por enferitecades gastro—intestinales. También debemos mencio-
nar que dada la alto densidad de nuestra poblacidn, no se dispone de
un lugar adecuado pueii evacuar las aguas negras crudas. Ias caracter{g
ticas de nuestros rios, a su vez influenciados por el régimen de 1lu-
vias, presentan una juorte variacidn en sus caudales a través del ario,
haciendo que muchos de ellos, en la estacién seca se conviertan en ver
daderos colactores abicrtos acabando con la flora y fauna del rio, dan
do lugar a la propacacidn de vectores debido al desarrollo de gérmenes

e insectos, volviendo al ambiente altamente nocido.

NECESIDAD DE TRATAR LAS AGUAS NEGRAS

Todos los problcics ocasionados por las aguas negras de 1los cua-—
les se ha hablado, hace que se piense en adoptar las medidas necesarias,
a fin de reducirlos o eliminarlos, o sea gque, hay una urgente necesi=-

dad de tratar las aguas negras.

Eso garantizaric un mejor desarrollo desde <1 momento en que se

estd protegiendo la salud de los habitantes, conservando limpios y cla
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ros nuestros rios, cxplotando en una mejor manera 10s poOCOS recursos
naturales, ya que nucstro pais ¢3 eminentemente agricola y necesita de

un uso racional de :'ich08 récursos.

Zl desarrollo industrial, por otro lado, tumbién exige la adop—
cidn de medidas tendicentes a evitar gque las aguas servidas, provenien—
tes de las diferentcs industrias, se viertan en los alcantarilladus
gue conducen las agucs residuales domésticas sin ser sometidas antes a
un tratamiento gque csegure ygue estos desechos industriales, ya no cau-—
sardn mayores peligros; esto es debido, a gque de cada industria se ob-—
tienen diversos descchos, capaces de causar serios daflos a las mismas
instalaciones de la planta industrial gque las produce, asti como a los

alcantarillados que los han de conducir hacia la evacuacidn final.

Si algo se vuelve dificil, es determinar con precisidn, como in-—
Sluye la industrializacidn e¢n la contaminacidn de las aguas Superjicia
les; as? por ejemplo, en nuestro patis se desconoce todavia, cual es el
impacto que producen ciertos contaminantes tales como: yerbicidas, pla

) . . ) . 2 . . . I
gicidas, insecticides, etc... en la calidad sanitaria de nuesiros rios.

En resumen, la necesidad de tratar las agucs negras, es inmediata,
por que con el tiewnpo, se volverd mds dificil y se requerird invertir
Fuertes sumas de dincro en la recuperacidn de nuestras ajuas superfi-—
ciales, para librarlus de contaminacidn y para entonces se presentardn
simultdneamente, los problemas de potabilizacidn, abastecimiento y dis

posicidn de los desecchos.

O BJETIVOS

En sintesis, los objetivos que se pretenden alcanzar al tratar
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las aguas negras, soii los siguientes:
— Proteger la sclud Jde los habitantes del pafis.
- Conservar los rocursos hidrdulicos libres de contaminacidn.
- Destinar las cguas scrvidas, guc nan sido sometidas a cierto

tratamiento, pura jfines do riego u otros.

Se nota pues, cuc los miltiples beneficios derivados del trata-—
miento de las aguas negras, Jjustifica en wuna forma conveniente, adop—
tar los sistemas necccsarios para conseguir dicho propdsito, aun mds,
tomando en cuenta que cuuendo mds tiempo se espera en afrontar este de-—

Iicado problema, mucho mds dificil serd su solucidn.

Por esta razdn, hemos pensado sugerir ¢l método de las lagunas de
Estabilizacidn para el tratamiento de aguas hegras, que ha dadn muy
buenos resultados, c¢n los paises donde se ha aplicado, estribando su
mayor ventaja, en scr un método relativamente econdmico y efectivo, el
cual trataremos de describir en 1a maejor forma posible, a fin de hacer
notar la conveniencic de adoptarlo, como el mds adecuado para resolver
los muchos problemas ¢ue surgen ol no tratar las aguas negras en jorma

conventente.

Esperamos con cllo, colaborar con nuestras autoridades sanitarias

y de prestar por 2ste ncdio, un servicio Util a nuestro pafts.



CAPITULO IT

coNcaipProS FUNDAHNENTALES

Con el objeto de lograr una mejor cxposicidn en el desarrollo de
nuestro tema, haremos unc breve definicidén de los conceptos fundamenta

les ue s¢ encontrardn con mucha frecuencia en el presente trabajo.

Adguas Negras Domésticas: Son las que contienen desechos humanos, ani-—

males y casgseros. Son tipicos de las zonas residenciales con poca in-—

dustrializacion .

Desechos Industriales: Son las aguas gue contienen los desechos prove-—

nientes de 1los procesos itndustriales.

dguas Negras Sanitarias: Son las aguas negras domésticas cuando se in

cluyen las aguas industrialcs.

Tratamiento primario: Es un tratamiento inicial gque se le dd a las

ajuas negras, que generalmente consiste en someterlas al proceso de sg

dimentacidn.

Tratamiento secundario: Es el gque sigue al tratamiento primario y gque

generalmente se realiza por medio de percoladores o fangos activados.

Dilucidn: Una forma de eliminacidén de las aguas negras, por su descar-—

ga en una corriente o en una masa de agua.



Coloides: 56lidos finamente divididos, que no se sedimentan, pero que

pueden ser separados por coagulacidn o por accidn bioguimica.

Procesn Fisico: Es cucndo la materia sufre cambios que alteran sus ca-

racteristicas fisicas,

Proceso Quimico: Es woudl en que la materia altera sus caracteristicas

Y su composicidn quiiicu.

Proceso Bioldgico: Agudl en €l cual intervienen seres vivientes, ya

sea plantas o animalcs.

Simbidsis: Proceso nioldgico en el que #0s organismos comparten el mis
mo ambiente con benejicio mutuo para ambos. Por ejemplo: el caso de

las algas y las bact:rics en una laguna de estabilizacidn.

Oxigeno_disuelto: (0D) Es la cuntidad de oxigeno, que en un momento da

do, se encuentra disuelto en las aguas ¢l cual varia con la temperatu—
ra y concentraciones uiiticcs. Se exprcsa en p.p.m. (partes por mi-—

116n).

Demanda Riogquimica dc Oxigeno: (DB0) Cantidad de oxigeno requerida pa-—

ra lu oxidacidn biocuimica de 1u materia orgdnica, en un tiempo Yy una

=

temperatura espccificacdos. S¢ exprasa tambidn en p.p.mn.

NMP de Coliformes: (ndmero mds probable de coliformes) Es el término

que se utiliza para indicar la cantidad mds probable de organismos del

grupo coliforme cen 100 o de agua.

p-H: Es un indice uc sciixla la concentracidn de lones Hidrégeno en el

agua, definiéndose como ¢l logaritmo base 10 del inverso de la concen-—

. . , o}
tracion de Hidrogeniones. A unc temperatura de 25 C un p.H. menor gue



Qo

7 indica acidez; igual a 7, neutralidad; y mayor que 7, una solucidn

bdsica o alcalina.

Auto-pPurificacidn: Proceso acdiunte el cual el agua contamninada con

meteria orgdnica puir:escible satisface su Demanda Bioquimica de Oxi-
gene (DB0O) e¢n una joirue nuatural. Este oxigeno se obtiene de la atmds-—
feru a través de ucrcucidn o mediante ¢l proceso fotosintético de las

algas.

Condiciones Aerdbicus: Se¢ dive gue un cuerpo de agua estd en condicio-—

Q

rd . . R , . . .
nes aegrobicas cuundo itienc oxigeno disuclto gque permite que vivan Yy sé

desarrollen en &1 orgunismcs quz 1. Luccn cn presenci. de Oxigeno.

Condiciones Anaerdbicas:(uun.o un cucrpo de ayuz no tiene oxigeno di—
suelto se dice que cstd en condiciones anaerdbicas 1o que hace que vi-

van y se desarrollan en &1, organismos que lo hacen en ausencia del

oxigeno.

Organismos Patdgenos: Son orgenismos capaces de ocacionar enfermedades.

ie ¢ dyuas Negres: Se llama asi @ cualquier proceso artiji-
Tratamiento d guas Neg S5¢ 1lana asi ; J

cial a que se somctonn 1.8 aguas negras, para eliminar o ulterar sus
constituyentes inconvenizontes y hacerlaes asi menos molestas o peligro

SQS.

Laguna _de estabilizicidn: Son estancamicntos o enlagunamientos donde

se lleva a cabo un proceso de trutamiento de las aguas negras, en que
se aprovecha lu accidn simbidtica de ¢lgas y bacterias y otros jfacto-
res como la intcnsidcod y duracidn de la luz solar, el viento etc. me-—
diante los cuales sc consigue un dcsdoblamiento de la materia orgdni-—

ca putrescible, convirtidndola en materia orgdnica mds o menos estable.



Influente: Es la ci.iidud de ajus contaminadae que chnitra a una laguna

de estabilizacicn, _.r. scr somctida a4 un proceso depurativo.
Efluente: Jdgua depurcru auc sale Je uny laguna de estabilizacidn.

dlgas: Pluntas primitiv.s rcnerulnente pegueilas, Jue s¢ cncuentran ¢g
31 stenpre asociadze coil 21 aguzy pucuen scr unicelulares o multicelu
lares. Por contener clorofila, cuando estdn en presencia de la Iuz So-
lar realizan un proczeso fotosintdtico, con gran importancia en el tra-

tamiento de las aguas ng

-~

res.

Bacterias: Organisios vivos de tamafios microscdépicos unicelulares, que
necesitan del oxigeno pore vivir dundo lugar con €113 a productos de
desechos. Son muy iciéivos en 1o jermentacidn y conversidén de la mate—
ria orgdnica putresciilc cn nutrientes de plantas. Algunas de ellos son

productores de enferiedades y otros son inojensivas.

Bacterias Aerobias:Son las gque utilizan el oxigeno disuelto l1ibre o mo

lecular contenido cn ¢l cguw, presentando la ventaja de que Ia descom—
posicidn gque provoccn, sc lleva a cabo sin que se produecan olores

ofensivos o condicioncs desagradables.,

Bacterias dnaerobias: Mo pueden existir cn presencia del oxigeno di-

£

suelto, lo quc hzce 1 lo obtengan de los sdélides orgdnicos o inorgd-—
nicos, dando lugur con ¢llo «l procesc de descomposicidn conocido cCOmoO
anacgrébico o putrejaccibn, caracterizado por olores ofensivos y desa-—

gradables.

Virus: Forma de vidc due se encuentra en lias aguas negras, dificilmen—
te visibles al microsconio y guc constituyen junto con las bacterics

patdgenas, los agentes causuntes de gran nimero de enfermedades.



Tasa de Trabajo 6 Intensidad de curga Permisible: Zs la cantidad de

materia orgdnica ex- resada cn k9. dé DBRO/dT{x que puede ser descargada

’

por unidad de drea, c¢cn una liguna de cstebilizacidn,

Periodo de Retencidn: 3 resenta el tiempo tedrico yue wuna particula

de agua permanece ¢iv unt lagunue de estabilizacidn,; normalmente se ex—
presa en dias y sc ceteriina estableciendo la relacidn que existe, en-—
tre el volumen de acun olimcenudo en 1o lajuna y ¢l caudal diario prome

dio ded injflucnte.

dguas Negras I'rescas: Son las zgu.s negras en sSwu estado inicial, inme—

diatamente despuds de que se le hun agregado sdélidos y otros desechos
al ague de consumo; s¢ consgrvin fresccs, mientras dispongan del oxfgg

no disuelto suficienc: pura mantener una descomposicidn zerdbica.

dguus Negras Sépticcs:Son lis aguas neyras curentes de oxigeno disuel-—

to, que han entrado oor c¢llo en una descomposicidn ancerdbica, resultan
do la produccidn de dcido sulfhidrico y otros guases. Ticnen un olor fé
tido y desagradable, cor sdl1idos suspendidos y flotantes, tomando 21

conjunto un color ncyruzco.

Agues Negras EFstabilizadas:Son las aguas ncgras en la que los sélidos

han sido descompuestos w3t sélidos relativamente inertes, que se
descomponcn muy lentuincnte o gue ya no sufren ninguna descomposicion.
Dispone de oxigeno cdisuclto tomudo de la atmdsfera o liberado por el
proceso simbidtico dc algas y bacterias, elimindndose prdcticamente el

mal olor.



CAPITULY IIT

ESTADO ACTUAL D& LisS AZUAS SUPERFICIALES EN EL SALVADOR

Con el fin de tonsr wunz mejor idea del estido en que se encuentran
nuestrus aguas sup.r icizlcs, se¢ hard en este capitwulo, una breve des—
cripcidn de las comndicionus eén guc se¢ cncuentran algunos rios, las cua
les se¢ han determinado wediante chnsayos practicados en muegstras, COnSi
deradas represcntativas ce dicnis ajunas; pero antes, comenzaregmnos por

analizar las caracteristic:s demogrdficas, geogrdficas, econdmicas

ete. de nuestro pais.

CARACTERISTICAS DENOURAITCAS:

£1 Salvador, cuiwi poblacidén zctual se estima en 3.000.000 de habi
tantes, tiene wuno de los mds altos indices de natalidad en el mundo
(a2lrededor del 3 %) y dadt su pequefiz extensidn, (20.000 Km?) tienc
una densidad de poblicidn promedio de 150 Hab/Km2 que es sumamente ele

vada.

Zsta poblucidn »: encuentrz Jdistribuide en lu siguicente forma:
260 nicleos urbunos de¢ los cu.les solo 27 tienen wuna poblacidn mayor
de 5.000 habitantes; el ruvsto, se .ncuentra distribuida aproximadamen—
te en 2.000 cantoncs, constituyendo lu poblacidn rural que representa

el 60% de la poblucidn total.



Otra caracteri-ti.z iaportante o8 o1 hecho de guc 1. mitad de la
poblacidn cstd compuzsta por menores de 15 wios, 1o cual explica cla-
ramente, por qul s6lo 1o tercery parte de nuestra poblacidn es econdmi

cumente activa.

AGBPECTO SANITARIO:

Ias estadisticis yuo registrun este aspectc nos dan lus siguien—
tes cifrag:

— Razdn de morinlicnd proporcional: 22ﬂ

— Curve de mortalidad proporcional: la caructeristica de los pai—

ses sub-desurrollados,

— Mortulidad iniantil: 70/1000 de los nacidos vivos.

— Hortalidad goccral: 13/1000 csporanz: de vide al nacer.

- Principeles cousce de enfernedides: Infeccioncs de las vias

respiratoriis, gustro—cnteritis y diarreas ¢ injfluenza.

ASPECTO ECONOMICO

Como se dijo .ntes, sélo 1/3 de la poblacidn cs econdmicamente acti
va, dedicdndose a la agriculturc ¢l 60%; asi mismo ¢l 60} de las vivien
das es hahitada por o propictirios y sdlo un 5% aproximadamente de 1

Samilius salvadorerfiv.s, presentan un Lhgreso miyor de # 500,00 mensua—

les.

CARACTERISTICAS DE WUESTROS RIOS:

. e -
Une serie de joctorées nos explica, el por qué nuestros rios, ge-—
neralmente no pucden librarse de 1o contuminucidn de que son 0bjeto

de su recorrido, entre ellos:
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- Alta densidad de poblacidn.

~ Régimen de precipitacidn de 1luvia.

- Epoca del beinvyiciado del cufé y del azucar.

~ Ia Iimitacidn de las cucncuas de los rios debidos a la influen—

cta de Ia czdena costera y de la sierra madre.

tes).

~ Ia desforest.cidn, la crosidn ctc.

(trayectos cor—

Es tipico en nuestros rios, ~ue las curvas de 0D sean una continua

combinacidén de trawmcs de recuperacibn y depresidn, por las frecuentes

descargas de aguas ncgras que reciben de centros poblados, beneficics,

ingenios ete. 4 continuacidn se da una serie de datos relatives al de-

sarrollo de los rics, wa que de ellos dependen en gran parte los proce

ses autodepurativos,

Lempa JG0 fms.
SuQuiapa 40 n
Sensunapdn 40 n
Acelhuate 50 m
Jiboa 70 n
Jdeahuapa 22 "
Torola 130
Sueio 40 #
Frunde de San i el 75

Rios del sistew:. fluvial

Costero 35



Otro factor iujortante en <1 proceso de autodepuracidn, la cons—
‘Ttuye ¢l cuwdal de jos riocs, ol cuil cxpsrimenta juertes variiciones
lebido al régimen de or:cipitacidn de 1luvia, lo quc hace que e¢n la ¢s-—
:acidn 1luviosa se pitvecnten los mdximos cawudzlzs y los mininos, duran-—
te la eostacidn sccu, con & pusuciios periodos de transicidn.

4 continuacidn s. zxponc una tadlu con los caudales mdximos, me-—

7y N P ot 7 P .
lics y minimos d: nucsitros rios principalcs.
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Se hacce necesario taabidn conocer el coeficicnte de defluvic de
una seccidn de un rio, vuc represqnta la cantidad del agua de la cueh-—
ca qu¢ pasa por e2sa scecidn, durantc un aro,

Ia stiguicnte tuole conticne los valdrres de defluvio mnechsualces; 0b

survalos cn ¢l aiio .. 10G4.

S8tos datos puciicn eor de mucha wutilidad para detcorininar la dilu-—
s 5 T , . )
cion, al scr ocupalos pure .vacuzr 1is cgues r.siduzlos doumdlsticas ¢

industriales.

PROBLEM: QUE QC.S5T00M4] Liis wGUaS SIFLES DAL Cil’E YV DEL
AZUCLR.

Fstc prodlema ineroce unae (special atceneidn, por las grandes can-—
tidades do ajua gue coaindan (iches industrias, obtenidéndosc por con-—
siguiente grandcs cuniidades do aguas wicles altamente cargadas de ma
teria orgdnica, proovi.ondo la accidn anacrdbica 2n los cursos de agua

wn que ge deposita.

Los cxdmenes 1i.waios & cabo por R. Norton, M. Pachceco y il. F.
Santana ¢n ¢l Ben.jficio Curazao .r 1945 y 1946 y contenida cn sus "Es—
tudios sobre 1 traccni.nto do los aguas miclcs dz21 café?”, nos dan una
idca sobr¢ las caract.ricticas de las aguas procedentes del lavado de

v

Sfermentacidn y del despulpanicnto.

La tablu (3) conti .n. los datos del andlisis pructicado on 30

mucstras s.paradas, .o couss Jo lavedo postorior a la fermentacidn.
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AGUA DE LIV.IDO POSTEIRI0R .

L Li FIRMENTACION (p.p.7.)

HINIMO

HAXTHO

MEDIO

295

3.500

1.700

e g N S,

——— e

TURGIDEES

JO0LIDCS ZN SUSPINS.

235

2.385

4.1 5.5 4.5
250 4,000 1.750

SOLIDCS TOT.LES

885

3.140




Ics otos del andlisis practicacos ¢n 12 mucstras separadas de aguas rceciduales

cel Zospulpamicnto, lo cncontramos a continuacidn cn la tabla (4).

[ o

T i B L 4 4

AGUAS RESIDU..LZS DEL DESPULPS HIENTO
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(D.pem.)

A NA4ALISTIS | “INIHO FIXIRO | HADIO
50D | - 3.280 | 15.000 9.400
0 _ | B . . 4.1 4.7 4.4
CURSIDEZ 1,500 4,000 2,900
SOLIN0S EN SUSPENS. 6o5 1,05 N 790
SOLIDOS TOT:LES 10.090 12.340 11.300
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Desafortunadeicinite i nucstro pzis no sc han tomacdo las mcdidas
cesarias para controlsr y protcjer las ajuas ¢ los rios, como tampo-—
v sz ha acostumbraco inv.stigar .1 comportamicntc de los wismos ¢n su

trso cdurante las -istintas Jpocas dcl arc.

4 continuacidn, s. cxponcn 1os reswultados d. 1os exdmencs realiza-
ys por ¢l laboratorio dc Bromatcologic ce la Divisidn do Sancamicnto de
1 Dircccidn Gencrel do Sclud .n rmuestras tomazias de los rios SUQUIAPA
ACELHUATE, que¢ son los rocoptorcs do las aguas nojyras deo las 2 ciuda-~
s mds importantecs .1 pais: Santa ina y San Salvador, rcspectivamente

z . Pl _ . . 7 . ’
L2 nos dard una ideo «o la contaminacion do nu.stros rios.

I0 SUJUI P4

ademds de recinir las ajuas nogras de Senta ina, Tecachico y daé
tros cascrios, recib. tairhi’n aguas micl. s Jdo muchos boncficios cntre

llos: .ipantcos, Rio Z.rco, ILa (Qhina, .te., asi como las aguas contami-
zdas de los rios: (iiivuillo, T.peniche y otros.

S tomaron 2 juc.us O dwcstras thn Jifer.ntos puntos de su caucc;
no zn ¢l mes de Snoiro, curantc 1o+ mporast o ocipt y o1 otro tn el
>s de Fobroro, ya juore de towporacta, habilniosc obtunido los siguicn—

28 resultados:
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LNALISIS DE SOLIDOS RIO SUJUIAPA
DuDeTis
KUESTR.. TOw-.Dsi 11 mﬁ.bmkm.mo ~1966
bRzl DE TEXNPOR..DL

LUG.RES DONDLD SE TOMO L. MU ISTRA
T - [
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L. LIS I8 24 . 71,7 d ’ . e =
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: Ci/
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9

X LIEN 3LCTERIQOLOZICO DXL RIQ SUNUILLPY

echa de jucstroo

11 ds F.breoro do 1966,

fugar.ye donde se tomd la mucstra

Indicc coliform. por
100 m.c. (NMP) -

.

L.
e
vb;&.
<.

D

oon ficio 71 Sauc .

—_ . . .
o R0 Chigquill., cyuce arriba

Cancel o planta un Luis

4 - 4
Kro Iv Jire.l, aguas arriba

D.rooikocadure Rio Tipcuwiche (aguac
arriba)

Pu.nte .etacidn Hidronltrica

Pu_nt. Forrccarril JEC.

4

mas d. 1.100.000
1.100.000

43,000
43,000

7. 300
43.000

430
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2RI 0 4 CoLHUALATE

- . - o 7 nr —~ "~ .
Tste riv reeiby las ciuas serutlas wondeticas ¢ industrialcs de 1z regidn fictrepolitana
. sy1s s P N . ry
y Cc los nmuniciplos CC ape X, Jep-ra Y sguilares. E1 andlisis ge practico cn un jucgo cco
nucstras on ol mes e anril, Jwera de Ilc temporade do beneficiade el cafie

Los rosultei.c _bteiccs oo dun en 1978 cuxdros stguicntes:

(=)
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Slliles sedimentabBlcs Qﬂu\u 7.9 5 0.6 1.0 1a7
- —
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8c ¢l métuds de las j:sas sdpticas para deshaccrse de l.s desechus, pers
cuand. éstus sc pr.ducen cn grundes cantidadss, n. ¢s acinsaejable la
eliminaciin por cste ncdic y c¢s cnt ncus gque se pisnsa en arrojar a las

corricntes supcrficiales 1:s doscoch:s producidos.

El1 proccso de nuto-purificacisn natural jfunciona 2n una forma
sencilla: las aguas ncgras el scr descargadas cn un rio, 1o afectan ori
meramente cnturbidndelo, haci’ndosc dificil la penctracidn de la luz so
lar y consumicndo cl oxigeno cxistente, convirticndo las condiciones
acrébicas ¢n anaerdbicas, rccupcrando las condiciones iniciales a medi-

da gue aumcnta la produccidn dc oxigeno.

Como cste proccso sc cfectua muy lentamcnte, se deduce que las
aguas demasiado cargadas de matcria orgdnica, nccesitan hacer un largo

recorrido para lograr una depuracidn accptabdle.

Es importantc mcncionar guc cn -1 organismo humanc cxistcn gérme
s . - Py -
nes patégcnos, quc aitn cuchncc gencralmente mucrcn fucra del organismo,
algunos subsisten cn las aguas negras y cstdn entonces cn condiciones

de contaminar las aguas supcorjicialcs.

Con respecto a los diferontecs clomcntos que componcn @ las aguas
negras, podeiaos mcncionar quc la wayoria de stos, sujren un ciclo de
consumo y rceupcracidn, mcdiante o1 cual ticnde la matcria a sus primi—

tivas formas mincralcs, quc c¢s ¢l propdsito dc todo tratanicnto,
ILa automrijficucidn sc llcva a cabo por wcdios fisicos, quimicos
y bioldyicos.

Los medios fisicos son cscneialmente: La dedimcentacidn de los sd

lidos suspendidos, furamdndesc bancos do lodo; la de clarificacidén y la

1
&l rahsdoral B alld Bl 8} ]
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re=gerezcion.

Zas reaccioncs vuiwices y bioldgicus son mds compl:jis. En ofee—
to:s los orgaenismos vivos sc liucnt.n de los sdélidos orgdénicos y do
otros productos dv cdosecho y o I vez sirven de «limonto 1 otros Superio
res, continu.ndo cn cs Sorcs li Crscompoaicidn, hasta qu. los complcjos
sélidos orgdnicos, gi:w 'n roiucidos : s.lcs inorg.fnicus cvstables (nitra=-

tos, fosfatos, sulf.tos, ctc.) Estos sirven a su vez do wlimento a otras
1
formug bioldgic:s co.o las .lj.s, quc cn su procsso du desarrollo y me-

tecbolismo, liberan oxiv.ne coiro producto de dcsccho, disolvilndose cn ol

wguz y ugregindosc ol gul s obticne de la roacreacidn,

Todus c¢stas ro.cciton.s h.con qus o1 cguw recupere lus condiciones
iniciales que tenfe cites de scr contonin.de, considerdndosc cntonces

guc 8¢ ha completido 1. Lutopurificacidn.

DILUCION: Cuindo 1l.s .iguns Nogr.is son dJd.sc.rgidws en 1los corriontes su—
perficicles, sc¢ die. cus s. han .vicucdo por dilucidn.

Bijo «sta disoosicidn . ~jues nogris, Sc contuainin 1uis Lguls
receeptoras; ol grude .. contocincidn doepondc tunto do 1a dilucidn como
de lu czlidad do las cgu.s negres (DB0) lo gqu: indic. quc .1 0D y DBO
estin reluecionados, yo que qudl dober? sotisficer 21 finel 1z DBO de

l.s aguuis nogris.

Existe sin citd rgo un punto de cquilibrio cntre ¢l 0D y 1u DBO,
21 cu:l tZenicamcnte so 1o Jenomine BALANCE BIOQUINICO. S. comprendc quc
para obtencr un proc.sc s.tisfuctorio, s¢ nocesita quo o1 volumen de 1lus

aguas dilutoras, con rospecto .1 voluwcn de nguls por dilu{;, Sca mryor.
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-

Ls duto-puriyic..cidn 70 un. corri.ntc 5o 1l.ve . cibo cn 4 ctoe
pis, quc dividen consocucntim.nte al rio ¢n 4 2on.s que son:

Z0NA DE DEGRID.:CION

ZON4 DE DESCOIIPOSICION

ZO0Ni DE RECUPL.CION

ZONA DE AZUL LI..PI4

Z0N:] DE DEGRADACION

Esta zone quul. loc.liged. inmnciiztunente debijo del punto de
contaminaciin, sicn' flcilw.nte rcconocibl:, Ausde lucgo que 3¢ presun

ton cqui tod. cl:ge ¢ busurcs, sélidos ¢n suspcnsidn, pupclcs, cte.

Les bucturius surgen cn grundes cantidedes, incluycendo 1is putd=-
genis que se cncucntron «n 1.s ..gu.s negres, Apeorocon dherides a 1zs
rocis los hongos y dciits seres filumcntosos.

41 irsc descrroll ndo poco & pecs li vide bacterioldgic., sc vo
wgotundo greducluacnte ¢l oxigeno., En cstu c¢tipe., cucndo ¢l flujo cs len

to, los sdlicdos suspcnli 'os sc van scdimentondo, origininiisc cn esta

Sorma cubene.micntos Jc 1odos.

ZON4 DE _DESCOMPOSICION

En tolos vstos prucosos intorvience sicippre o1 oxigeno y ¢s nor-
sl que sc .gote la roscruve el misac, guoedendoe utomlticuuwnte somncti-—
dz o 1la descomposicidn wn.crabis, inicidndosc cn csta forme 1o putrefic
cicn.

Lzs corrientus supcrficiclcs que sz ven influcncicdls por grinces

curgis de niterii org nic ., cost inmcdi.timente .ntr:n en ¢l proccso ce



descomposiciin, Cu.n” 1.5 ¢.rg.s que cunt.win:n <& l.s corricntes son
t.n b.j.s ccn respecte (1 vilumcn o 1.0 mism.s, 1: ipiricidin de csto
fesc veurre con nls torlne ., h.bions ., cntonces m’s oxigeny disponible
'y por consigutonte so propict .rl 1. vid. .crobi:, h.ciendo quc decs.pirez

cu prlotic.ment. 1. 7 .n: l. lcecumposicidn p.es.ndu lucge & 17 zun: de

reeup.ruciin.

L: zwm. 12 loceoapegicidn roepresont: un des.rrollo cnuerdbico,
conde ¢l oxigene se Lot . SO0 t.1 moner: quc y. no pucide cstiblliz:r mliz
roteri. orgnic; 7. .prces entonecs 1. f.un: ccultic. y por h:bcrsc
11cg.:¢o I mixime wn ! cont min.ciln, ipirceen molys vlores y tumont.
I: turbilcz, t I (11, "Ubils @ ou. loe materic orgdniog ha stdo ctacada

-+

por 1los vrganism.s ancerobios.

aperceen duptoites 1o 1ods dubide o 1. selimenticitn do sdlides
suspendidis, t .1 cowe suc. 2 m 1. zon 10 Degr:dicidn.

4l progres.r 1. Ucscomposicidn So 1. miteri org ‘nice, scorodu-
ce 2i contid:d Jde s57lil.s putrcscibles y conienz.n < disminufr de intone—

siu.id 1:s ricci-nes 2 putrofocet n.

Z0N4 DE RECUPER..CION

En l:s ct.p:sc .ateriores s h: .g.t.ls cnormomente 1. dotieisn
de oxfgene, y. que I oo ecol Al doanlodo un: gron ccntil.dy sin cmbr
go en o8t zn. us ol a0 recuper. lichy cloments valviinose v outi-—
Yizor cn o1 proccsi.

Seguil.monte oo oxXporiua.nt. un. liosninucitn on 1o que respect.
cosllilos y don s materias, 1o que vien. . fivorccer 1 recuper.ciln do

1. corricntce.
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Los microorganis.os disuinuyen ¢ nsiderablemente, eape dndose a
n.tar la fourna acudtiva, -bservdnd.se ent nces la desaparici’n de las
bacterias anaervbias iy la aparici’n de aer bias. Es nutable también la

sedimentacidn, furadndise bancos de 1.d.s c.nteniend: gusan:s y larvas.

ZONL DF 1GUA LINPIA

Esta z.na c.aicnza cuand. ya casi se ha c.apletad . la descompssi
otln de 1.g silides orgdnic:s, c.rresp-ndientes a la etapa de recupera—

ctlin,

Ia 2ona de agua li:pia se identijica c¢.n facilidad, ya gque las
aguag presentan el aspect: que tenian antcs de ser c:ntaminadas n. apa—
reciend. en ellas, s’licis jl:tantes. idemds presenta una transparencia
n.rmal y la concentrucidin de sxigen, es bastante elevada, alcanzdndose

casi el puntv de satiuraciin.

Se incrementa la reproducci’n de peces, y ¢i aparecen nicro=crga

nigmog wivoes, incluycid. bacterias, scerd en cantidades nmuy picas.

Zas algas salen ¢ .n gran libertad ya gque cncucentran las aguas €n
un ambiente propicic; cst o .rpanismn.s eaplean ¢ aliments, 1.5 com=
puest.us tnorgdnic.c ecotables, quc provinier.n de 1.s compucstos orgdni-—

cus propics de las agiiis nzgrac.

Swnad .s t.d.s lus ticmpos de cada zona, s¢ .btiene el tiemps to-

tal de autopurificacj;ﬁ, el cual n. puede scr c.nstantc ya que su dura-

ciin depende de vari-s jact :ras:
1) pel v lumer. de ajuas negras
2) Turbulencic dcl fluj:

3) Temperatura del ajua
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4) Diferentcs corgas gue actudan s bre la courriente,

gondiciunes que requicre la suto—dcpuraciin

£l pr.oces: cuuipl.t. de la 4ut.-purificaci 'n pucde llegar @ veri-
Sficarse siempre y cuando se nantenga una rclaci’n adecuada, entre lus
caudales de las aguaes ncgras y 1 s del ri- recept r, requiricnd. quec cl

0D satisfaga la DBO.

Cuand c¢st. suc.da, las aguas 2 ntaminadas n. entrardn en ningun
estady de putrcfacci ™ - sentizaci®n, pudiend: sodrevivir la fauna y
Jl.ra decl ri. c'n 5 1 quc ¢l 0D s¢ mantcnga arriba del limitc sanita—
ris, . sea 4 ppm. Por. cuend . n. se cumpla csta coundicidn, cs cvidente
que las aguas tioncn Cuc pasar p.r un pr.ces. de desc.oap.sici’n, tant.
mds large ¢ intens., .uant ads 1cj. s sc cstd de lugrar o1 proplisit: an—
teri.r; de¢ mad. quo, cuaad. 1.g ri s recept.res tengan un cort. recorri-
do y wun pequeifiv caudali, sujfrirdn 2n t d. su curs. una c.ontinua desc .np.-—
sici‘n, debid- a la ¢ ntaainaci’'n producida por las aguas negras quc han

recibidu.

En recswnion, puira que 1 proces  de la aut_—purificaci n natural
se llcve a cab on wia foraa satisfact ria, dependerd tanto de la canti-—

dad y calidad de¢ las cguas necgras, cowc de las caracteristicas del rio

receptor.
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gencralidades

Hasta agui huir o cxpucote los milltiples problcmas gue ocasionan
las aguas negrus, ol cothds cctwel do nucstrus aguas superficialcs y
hcmes deserits <1 prioess . 1t autodepuraciin naturel, qus cs »n o1 que
s¢ busan t.des 1o St J.s do tratami_nte de aguss negras, cntre los

cuulcs cneontrunus ol ge les leguncs do cetabilizaci ‘n.

Zstc mltid. o oy on din o1 wmls ceondmico para darlc un trata-—
micnt. wcoptable o Jus does.chos provenicntes de wuna poblaciin, y per la
urgente n.ccesidad de Jyoccunr t2l tratiaicnts, convicne que sc Arga con
el mit.d. que y2rantice clcunzar dich. proplsitszs, 2 un ¢ .s8toe relativa-

mentc bujo.

Huchas aut. rivi.s on Ingenicria Sznitaric, conccidas intcrnaci.
nalmentc, s¢ cncucnti . iy setisfeches con lus resultadoss cbtonidus con
cl mlted. on cucstin., ns.oguide citzinos 12 moneri on Quc S¢ 2Xprisin

1o Diprrtovicnt. o de SoIud de does ciudedes de EBEE.UU., que tiincn mnucha

cxpericneis ¢.on 1. zpnlicicin do los 1:junes do rstebilizaci’n.

"Las lagunes do Fotabilizeciin constituyon une respucsti cfccti-

va 2l pr.obl.ma dcl trotoaionte de Ias aguis negris de. 1:s Conunidaded?’.

Depto. de Dikote ded Nerte
10 do fayw do 1854.



"2l uso dr lac lacunas do Estabilizacidn como wun método de trata
micnto du aguas negrcs, o nrogrosado al punto de que ya no hay contro

versia sobre swu apli: cidn.

Depto. de Dakota dol Sur
Novi.mbre do 1955.

71 mltodo s vu.luve wis ventaejoso no sélo por 1o ccondmico Sino
por la scncill.z de ~uw oporacidr, y mantenimicnto, ya que 21 proceso
depurativo so v.rifica gracias a la accidn bioldgica que desarrollan

algas, bactcrias y ciros mizroorganismos, Jue en condiciones adecuadas,

ticnden a cstabilizear 1o wmat.ria orgdnica.

Dichas condicioncs son las siguiontcos: Situacidn geogrdfica, lu-—
minosidad, intcnsidad dc¢ la Iwz solar, vclocidad y direccidon del vicn=—
ty, ctc., ast como lo cuntidad

v calidad de las aguas quc Sc gquicren

\

depurar.

Es 183ico punair, . ue auwstro pais y todos agudllos que cardcen
de 1os recurscs ccond iinos ouficiontes, no pucden hac.r jfucrtos inver-—
sioncs para resolvers log wlltipl.s problomas que afrontan, ddndole pric
ridad a los qu. ur ... dc una atcncidn inm.diata, de modo quc 105 uSp.C
tos no atendidos, s. von doniondo o n wna situacidn cada vez mds criti-—
ca, hacicndo mde Jdijicil suw solucidn.

Debido uw cu. I iiowos icidn do loo wosechos dornlsticos ¢ indus—
trialcs, sicmpr. o consiileido un serio probliwa para toda Comunidad,
hemos ponsado desariollar (1 nléoco do las lugunas de Estabilizacion

por conciderarlo o1 s indicaco para rosolver o1 probloma plantcoado,

suvAalando a la vez los ventejas y convenicnecias del mismo.
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HISTORIA DE IAS Lillili

Una lajuna d. .ctabilizacidn .s wuna cotructura destinada al tra-
tamicnto d- las aguco aLorus J dus principios doscansan fundamontalm n

to cn ¢l fondmeno de aitopurificacidn natural.

Est. prociso sz o o'd vorificando Jdia a dia, on rioc, lagos, laju
nas, ctc., guc al o iMir cow u.ctos orgdnicos putrcscidlcs dan lugar
a una autod. puracidn, lorrcndo cstabilizarlos. Zsto nos rev.la que la
historia dol proc.sc suc oo Ilove a cabo on dichas lagunas de ostebili

zacidén, cs tan anticio cono la natural.za wisad.

Hace ya mucho& siylos, que pucblcs de Asia wusaban cstas lagunacs
para descargar 1as diwcs N.Ords, aundue parccs sor que on la antigie-—
dad, cnfocaban mds ©1 problcwma d.sde o1 punto de vista del desarrollo

dc la PISCICULTURA, cuc o1 de san.amicnto ambicntal,

Fstos almac.nc:ientos de aquas negras on lagunas so khan practica
do on los pafsces de occidente Jusde hace poco tiecmpo. De Alemania sc
ticnen datos sobr. Jljunes, ou . indican Qu. Josde hac. unos 60 aros,

vicnen cxpoerimentanco con alimaconeaiontos d. aguas nogras.

n los wltimo. afios s. han desarrollade tlcnicas modcernas, on las
cualcs 3. haccn u~o "o percoladores, scdimontador.s Jitce.y paero todas
2stas formas do traloiiicnto, ohbhligan a construir cstructuras costosSas,

con cQuipo mecdnico (o alto couto y un wantcnimi.nto caro.

21 desarrollo do stus tleniczs para 1 trataanicnto d. aguas ne—
» . 1, - : . 7
gras hizo guc duran'. awchic ticmpo n ol Qccidoente 8. Cray.ra qu:> co-
tas, colo podrian Z. urars. modiant. instalacioncs, cuanda cn realidad
2 p 4 2

la propia natural.za pucde ojfectuar una tarca cxcclente.
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Ias laguras do ostabilizacidn 5o han cnsapado con gran intcris
cn Estados Unidos, tcnicndo alredcdor de €5 afdos do cstar cxperimentan

do con <llas.

Constantomenic, 1 come .8 natural, nog van d.jando bascs do lus

cxpericneias Quoe veil idiGguiri_ondo.

£l wuso de laguinns on ZEUU. s5¢ cxporia .ntd por nrimcrc vez -n
una forma occid.ntal, on Santa Rosa, Calijornia, d.obido a qu. sc habia
obstruido un p.rcolclor, 1o gqu. obliyd a d.scargar las aguas s.rvidas

Id

cn una depresidn coicong, duado como resultado la purificacidn d. las

mismas, 1o qu. hizo ju. & construy.ron mds lajunas cn csa rogidn.

in ¢l afio de 1279 on una loculidad llamada Fosscnden s. tuvo 1a
cxpuricneia siguioni.: s hadbic inctalado wna rod d. alcantarillados,
pero por razoncs .. uitdmicas no lograron quce sc hicicra un tratamicnto
d. las aguas negra. ediant. una planta de tratamionto, poncdndos. .n-—
tonces vn doepositar 12Aas aguas il un LSstanyls que wxcavaron aprosurd
damente e¢n las orilics de la ciudad. Transcurricron dos m.sos hosta
gqu. los juncionario. wmuinicipalcs decidioron hacer una inspcccidn, quCe—
dando corprcndidos ol woscudbrir gu. las aguas negras, habian adquirido
mistoriosam.nte un ciredo de purificacidn superior al que hubicra sido

os5iblc darlcs con sy o(Uipo J0at0s0.
i

Debido a csto oo construyd la prim.r laguna cn la poblacidn dc
LHADDOCK, situada cn pohota doed Norte, -n 1948; <1 comportamicnto do
¢sta instalacidn lo veriyicd o1 S.rvicio de Salud Publica dc los Fsta-—

dos Unidos. EZn csa joraa quodaron finalwwente conv.oncidos, de que las

lagurnas de cstabilizecion pucden constituir un sistema Jficicnte para
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n 7 . . . . . .
afan de definir ¢l Zoiportamicnto de lis lagunas do cstabilizacidn, ol
ser sometidus 2 Iifurcintes condicionee do trabajo, tambidn con las mis
mas lagunas so invcoiiyd ow comportamiconto, cuando sc¢ aplicd acrcacidn

mecdnica.

En Indiane (5F. UU), o1 cxpecrimento consictid en una laguna con
tenicndo doscchos prozodontcs de una planta cmpucaedora de carnc. Lo
intensidad de cargs cnlicade juld de 250 kg. de DBO/Ha/dia, obtenilin-

dose wna rvmocil. dcl 70% do DF0.

9

En 11 Universiod de Floridz oo hizo wuna cxperiencia muy inte-
rcsante: se demoatrd cue Ize logunas de cotabilizacidn sc mantisnen

aerdbicac y opecran asctisfuctoriamente husta cargzs de 220-230 kz,

DBO/Ha /d{a.

En ¢l cvstado o Washington, ccrez de 1z descmbocadura dol (o—
Iumbia y con wunas condiciones climatlricas bastante desfavorebles,
s¢ proycctaron v oo conatruyeron legunas gque trabajaron c¢cn condicio—
ncs anzerdhicas. co.otilndsce 2 cargas dol orden de 300 Ag. DBO/He/
dia; sc¢ obtuvicren roculiados sorprondentes, tales como uni remocicn

de DBO de 859 y una rowocidn bacterial NP de 997

En Sao0 prulo (Zrosil), on lo poblucidn de San Josi dos Campos,
s¢ proyuectaron y concstruyercn 2 ligunas que trabajeron cn sorice Iz
primere fuc anucerdoict y lo segunde, acrdébica; se obtuvicron datoe
que corrcspconion o 1oc cfcectos combinados de ambas lagunac, obtcnicn—
dosc wuna remocidn de DBO de¢ 9% y wna remocidn bactcerial de NHP de

99. 8%

La laguna anacrdhice trabaejé con 600 ky. DB0/Ha/dfia, micntras

quc la laguna acrdbico trabajd con 100 kg. DEO/Ha/dia.
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Cucndo se recu 1. e .is 2 unx Ioguna o sez de sistemas de la-~
Junas se pueden dLi:i: ner €. osaric s oen paralclo.
Las lagjunis - criz rzcide . 1oz esechos en una secuencii de pro

cesos de tritarient. ventejcsn, poa.nic de o o otro, husta Jue sale

de la ultira Iajun.. o5 wi wivel woentible e nurijicuzcidn.

Ly

i | T
Influente o g L’"L }171 c Zfluente

Fequeir - i.2 wuestra un sicten: Je ligunds en ssrie
Las lagunas <. - i lelc reciven el inglucnte jue 2u Sido canali-

< n’ b - . . . 3
zado o dictribuido, on uns joremu simultdnea, recibiendo el mismn yra-—
de de tratamiento ;. c.7. wna, “asta jue esti listo para ser descarjia

do.

A

s
r

O e,

'
i
t

Influente g 3 Lfluente

!
i
|
l

—t .

Fsyjue . o & LUz tra wun siste s de Lajunas

en Parzlelce

Sin embargo ¢l . i.te 1 Cptimo es el que utilizen leogunus multi-

7

ples, las cuale Sle o erir Tunto en scrie como en parulele, permi

195}
«
-

tiénde 1a recircul . il "¢ los fzsecins.
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Fsjuemu mostrondo wn sSiozema de lagunas muiltiples

Aun cuando 11 rcduccidén en el DPO es prdeticamente la misma en
las lagunas en seric, que Ilas Jue se logran con lagunas zn paralelo
o una sola laguna, nc csucere zsi con la rewuccidn de bacterias feca-—
les (NP de Colifoiriu:s), yi gue es auch. mapcr en agquellis.
Por esta razdn, lac lijunra.: se 'isponen en serie, cuando se desea una

alta calicdad del ejlucnte.

Por otrc lado, lac 1iwunus =n neralelo presentan la ventaja so—
bre las lagunas en cerie, yue una de e¢llas puede quedar fuera de ope—
I . - - /7
racion para repararlic o reoverle Ins lodos, sin ajectar la operacion

del sistema.

Pero tanto las lagunce e 3orie como e¢n paralelo, pueden ser dise
Aadas para recibir influ.ntec altos yue pueden producirse ocasional-
mente (debido a las Iluvias, 2tc.) o recibir permanentemente un incre
mento considerable =n la curyx total de DBO, vor un tiempo indefinido,

sin que cambie el tierno “e retencidn,

En resumen, 1o ~ejor z2: wn sistema de lagunas multiples, ya que
operan tanto en sceric come en paralelo, teniendo la ventaja de cada

uno, y permiten flcxibilidad.
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c JATRO LAGUNAS USADAS YA SEA EN SERIE
PARALELC O COMO UNA
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OMBINLCIOK DE AMBCS. EL INFLUENTE PUEDE FLUIR EN

CAS LAZURAS A" v'8" SIMULTANEAMENTE.. EL EFLUENTE
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AGUNA "A" SOLAMENTE
A LAGUNA A" ES DIRIA'DC

&S
4 LAGUNA "B" (0"Y'B LUNTOS) HAC.A LAS
S! SE TRATA EN PAESLELA ==

D2m oy

> =

[ 48

=

0

B N
n o

o m

= w
=4

(N} "ot
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¢ v"D'L 81 ES TRATADC EY RE7.E,EZ. EFLUEN FINAL SE CESCARGARA A "D".
VALVULAS NORMALES Y VALVUL3Z CE CONTRCL DE ZANJAS SON NECESARIAS
. UNA DIRECCION D"E. =_UJ¢ “£353D00._
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LA TL TENTO SRIMARTIO O PREVIO

Fl objetn del tratati.-rnic prinurio que sSe les dd a las aguas re—

1lizacidn es retirar de

o+
=
o

stduales, por medic 7o 1uo 7Trgunas e eat

ellas todos los s6:iZcu orainicos y minerules sedimentables. Sin em—

barge, esta idez do win Trocowicinto recomendable por

¢
~
(%)
<
@]
3
<
)
¥
3
o~
N
o

cuante en aljunos ¢ oo tne3tiyodos en Ids sue se ha puesto a traba-—
Jar una laguna, pri...ro sin tratomiento previo y luegn con tratamien—
to previo de sedin aiicicn oe cncontrd gque la remocidn de DI0 y NMP,
Suernn mayores en .1 rfricuer 2aso. No obhstante se han cxperimentadn

[

ntres maneras de fvecirlo. For o ojounlo, cn Long Jeach, FE.UD., se cons
truyé un sistemu do variws .1gunas, <n el guc el influente llegabda

primero a4 wuna peJu.. L lagyuns gue actuaban como cedimentador primario,
pasando luego 2 una Je meyor tamufdo; se notd que la primer laguna man
tuva condiciones anzcrdhicae llewdndose a la conclusidén después de un

~ . LAY . . ad
ufin de observacionc s, wue hibiera sido preferible construir wuna sola

laguna.

A pecar de 1o cwjucste, 2lgunes veces se€ huce recomendable acu—
dir a wun sistena de lagunac; por <jemplo cuando Se acaba de_construfr
una red de cloacas ¢ unc neblaciln, rno todes las casas se conectan
a la pared en una ., r-.c inm.ditte, ~ino gque hay wun periodo de cone—
xi6n que puede Jdurdi auvsta wiEoc; de medo jue ©1 wuso de varias lagunas

es ventajoso pues J. .o lajunze oo van conatruyendo a medida que el

nivel sanitario au: T,

Acimisme, <1 voo owacize logunes oo muly ventajogso on los pro-—






logrdndose results’os azanijicos guc conpiten con los logrados a cos-—

tos excesivaments _I1ica,

2) Bl muntenicicnio y crerscidn s on extremo sencillo y facil

lo que 1o vuelve @ 1o Uk SLMINente JCOROMICo, yad gue €l proceso de-—
purativo Ic 1l-v. . curce Za Ratwralezs misma (algas, bacterias, foto-—

sintesis, ¢te.) reoocidnvose 1o intervincidn del hombre a velar por

o,

que se mantenar 1o condiciones ncrmales del proceso.

O rE SV ENT A J. 5L

1) Las lagunais dé wetavilizacidn requicren Jdreas extensas, cuan-—
do se trate de poblicicnces relativamente grandes 1o que vuelve inade—

cuada e inconvenici.t. ou apliczcidn.
2) por lc ant iioricnte dicho, cuando sc trata de terrenos dema-

siado caros, <l conio oo wna laguna de sstabilizacidn resulta muy e¢lc

vado.

3) La infiltr ~idr coccsive A°1 ajguz 1 través del jfondo y digques

de la la laguna, 7. ¢ volvorl: ircperante cuando se trata de suelos
permeables, cuya i oorr.zhilizacidn encarcceria la -bri.

4) Fs nccosarito waimione haceor astos adicionales en la cons—

truccidn de los nZ. lu. - .rofcccidn de le instalacidn, talzs como
cercas, scral-s, 2Le,
CONV L VIEN L a5

Pare aprcciar cjor Io conveniencia de adoptar las lagunas de
Estabilizacidn per -1 tratamiconts de las aguas negras ¢h nuestrn

pais, se expondrdn o continuacidn, los diferentes sistemas de tra -



tamiento de¢ desech.r i Jdobrn wsarasce conforme 1o demandern determing-

dag circunsiancics <oo zoit In poblecion scervida, existencia de una

red de alecantarille o, Cto. clendo 2110a:

3.

Fose sanitoria & 1:trivs, uo 82 ocupa gencralmente para la

disposictidis o 1on descchos Joeules, cuando se trata de vi-

F0852 Gl nt i s weun )0 pigurnas pohliciones de modo jue 1o

capucidad o 1ws miemes, o Jobe Jo volver imprdcticu su apli
e ; . .

cacidn; se¢ ocura ftinbidn vare ¢l tratemiento Je desechos pro-—

venicntes o oredlos, rostros, fdEricas, cte. En este €aso

el cflucnte 20 dizocnme cn pozos absorventes.

Lagunas de oteoilisacion: o rocimicondan cuinl. uni fo-

sa scptice o resulva prdetica pare tratair las aguas nogras
de wuna rokl.ciln & industris p una plante de tratanicnto con-
vencional ;.gi lta Jowaciwilo carz; son adecuzdas para poblacio

nes de 1000, JCC0, 5000, habizantcs, etce. segun las condicio-—

nes ambioii o5y 1o calidad y cantidad del influente.

fmrlican wuna estructura costosa Yy un
B es (VT T RS T st g o EFormTtmT o F Ao .
mecunisno O JLFicil operecion y muntenimicnto, de moedo que

su aplicacid;

L8 SaCe Ccnopobliciones gue cucntan con recursos

i

Cr

0

egcondmicos iTick o3, 3 2o ayudlllas demusiadnr grandes, don-

~
3

Jde no ga o1yl otro wCtodn 1o tratawmicnto.

Poderos se males L os razoncs princinalcs ror las CuUllcs Crecmos

conveniente lu aplicicion d- <eic <istome pera ol tratamicnts> de 1as

2uas residuales i I1 Salvador:



a) Exictern oo s Y Iuiior, <35 contros wurbaros cuya potlacidn
nc pusge de S000 wirapntos, Lo omedl o que ol mitodo de Ias laguncs de
cstabilizacidn oo 1 s oZocrela, Aakide cucnta gque MUeStras condi-
cioncs clinfiiczs o uvers 1oa, nocccitdndose por 2llo, torrenos re

lativamente pogilidios (0o 0 Tre ) tue S1oco tratara de poblaciones ma

YOorel.

D) Lus experi-isicce Iopuedee oo truvdie de Ins 2008, on diverscs
a’ B 1] wrind e . v, T4 N . vt T A natarToe -~y v, FT AT ta
patsces dcl aunoc, .. reculildos cuetisfuctorios, con suficientes parz
d
L i Lo CUTOC

seleccionurlio oom , are ol traramicnto dz ayucs resi

duales.
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Uonaeildorimos oonuocnionis ircliuir cn o ostse ol cl conteni-
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do de 1is aguas Rogros 4 s cardctorialivae Fiotons, guoiicis y biclh
. - d - . .
Jicas, pu cuc 1os canlics e Jotae ocwlren, con locs quc rojlojan el
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proceso donurative ;. ticne liyei on iy ligws Jde cziabilizecion.

deimisme crecmos {wmoortes . Thlor Jde lcu ugonbtes tanto Uti-—

lcs come gerjudiciules Jue Uiven vooe Zesarrollan en cstas aguas, por
ser cllos Ios Jue reclizoen  Sic proc.st, Gue culminag con 1o cstabili-
. . 2 ] : . e . N - . . 7
gacion o la netoric crotareoa. © e, cor Ja climinzceion

1os descenonr indesezbics giuo oon
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cadD (N NUesULIS oloTonn: Jrrc opat. o 1oe descchos guc son 1as Iligu—
s . . . . . e
nes de Cotebilizaciing, ILex cuzl_o wiovsn vawrde on cuxlguicr ragidn

pero hrciond. varitar I1: o sodoeidel o ororreidn, con la tewperatura,

o luz sodor oy ciraa condicinos cronico Jdol lugar.
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Lo tiorie Jo cote orocost noturail oo compleja, cxponiendo Sne

scguida wiv brcov. resumen Jol mictic: on 2fecto, las cgucs negra
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gquedandoe ¢l aguw cxpucste 1 owmedic umbiznte, en donde se desarrollan















CoONITZTHITDO FPREOFIZDADES

’
rd - .
L 0XTGENT v e e e Jorruvsidn de metales
. 7 « o Ly - N - . .
Bioxia. ¢ carbuni ..., e e e Jorrosidn de metales, acidez
4 . . )
A e Jlor » Auevos podridos, aci-
: dez.
GASES o
ENitrdQLHA et et e e, Corrosidn de metales.

~

CURACTERES FITIC0S

!

Para estudiar los caracteres Ficoicon ‘o lus agurs, sc hard bajo los si-
grientes aspectos:

Turbidesz

Color

Qlor

Temperatura

Kstabilidad

TURBIDEZ
Es una me iue de la oprateidn guc oreoocente 1o materia suspendida al
aso de la luz; csta nateria <o slesponcidn 1o forman mis gue tode la arci

la, limo, arcn finc, sustinciz.: torr-acs, metoric  orgdnica finamente

ividida y los ~rganismncs microse ricos,

Lo turbi’cz nc Jeronde Uncim ate di l: cantidad del material en
uspensidn, oiic ¢i7 tumbiln ol timiilc le las porticulas gue forman ese

1terial.
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Es debide u

3 oy mincrales. Antre las orgdnicas
‘tdn las de ciigen vegstal on descrr o .cidn, como los tanatos, galatos

deidos orgdiices; entre 1os mincrilos cosiéd 21 hierrc en formaz de sales.









CARACTERISTIIAS BACTIXITOLOZICAS

Todos los cambios, *anto fisicos, como juimicos jue husta ahora se
han expuest., <on originzd s 7.¢™ 108 .rJunicmos viviantes microscépicos
te

que habitan civ la oradirice o t1 hallar en €stas, condiciones ade=-

Cy
™
o~
£

o

cuadas, la r.e ieon cuwrz su nwcricid:s om owuny cantidad que depende del me-

dio ambiente; vodo cote ciyni~ize Ju. tuwmbién ¢l contenido de microorga-—

nismos en las aguas, cstdrn re’z2i.niic con la cstabilizacidn de las lagu-—
nas; luego, c Viche hwecr wir Trowve wnilicic de las aguas negras, desde

un punto de viatt kioldgico. Loo nicroorsanismes ¢n las laju de esta-—

bilizacidn, sonin los mioemos e 2

Gy

s uiiun ¢ OLros procesos de tratamien
to; la cantivod de 1.o difcrenél. coowcicn do microorganismos depende,
tanto de lag conlicioncs Je crrar cooo ol diseflo fizico de la laguna;
por cjemplo; vna lagun: (o oceteobilizaciSn con una carga orgdnica baja,

7

poseerd un pr.loninio Jdijfcerente d. cicrtas cspecics quz la que tiene una
carga orgdnic: altu. Lo mismo suc. derd con una lajuna gue tenga una dis—

tribucidn de curge casi wuniforme, Jw: una que ne la poscea.

PROCESQ _5I0LOGICO

Antericrincnte 3¢ cxpuso Jus on les agucs negries, las especies viuvas,
a pesar de scr de dimcnsicncs r.queiiisinas, desemperian un importante pa-
pel en su purijicecidn y en o1 z2ac0 ic 1ze lagunas de estabilizacidn, di

cha importarnci: cg wujyor ;or triiircoc Jo una autopurijicacidn natural,

endo eonveniconic cuscribir ci cintenilo bioldjyico de las aguas negras.
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Los microorgunismcs 8C Ic goncral, <n "os grandes

jrupos: Flor.: y fuun:. L: Jlcere comprerde: Sucteriuas, 1lgas, hongos y

virus. la jauna: Protozcuriocs, rotiferos y crustdecos; :s os dos Ulti-

nos estan clisiricedidss come Mmicrogeopicos.



|
Ay
Co
]

FLORA. BACTERLAS

imnertanciz en Irngenieria Sanitaria, en lo que

by
[¥a]

EFs el grujpo de w

<

a depuracidn ¢ cguas reficre. Algunas dafizn a los vegetales supe—

93]
[

riores y a los wnimales; perco tahifn son de mucho beneficio en las
plantas de truiamicnto parc cetabilizar lu materia orgdnica. Por su
enorme import.ncia, o cuntinuizidn, se mencionen algunas de sus caracte
risticas: las bhacterius sorn lc unilded bdsica de los vegetales, o sea,

la mds simple jorme de vidu veyetel., So dice que la bacteria es planta,
aun euando gencraliente se orouchtran Jdificultades en creer que lo sea,
debido al hecho guc la vidue vejetal siempre ve ligadz con el concepto
de fotosintesis y con Iu cler.;ilz: pero a pesar de no poseer clorofila,
se dice que 1 o pucterias oon vegyotilcee por sw misma estructura i por

1la manera como toman Sws alim. 1:08S.

Para sanor rorqul la bacicrii ccotabiliza los descechos en 1os com—
puestos orgdnicns u como 1o ’iioc, u oaun mis, como wusir ¢stos conocimien

tos cn el trutaiicntc de ajurs, <o imrortinte conocer y cntender la fun

cidén de cada orcidn le 1o o 1u1. hactorizl.

Clasificucion

En efecto, nor ou Jormo

11z bacteries se clusifican €n 3 grupos:

1

uUnos que ticnoin forwt rodonlod’: o cu nombre tlenico es coCccus; otros

")

g Iltmz RICILLUS y otros que son como

[N

que son como cilindros ! ¢

especic de fili.acnte cn Forme o cunirel y ose les 1lama ESPIRILLUM.

De todas cstus Sormes oo comun cs lo forme de cilindros 17
se observa agrunada cn 3 Fore. s Tifzrintes:

a) Clluluc individu:zlce, b) Cllulas zparcadas y ¢) Cadena de
células.



Las dos primcras formis

Reproduccidn

Pare reproducirss 1o hu
divisidn de unc cdluls cn Ics

pecies se reprrcluoen por <g8i.o

va desprendic,uln no2s . prec

que la unidén cs scxuzl.

U0 128 quc observan normalmente.

cere generilmonte por fisiparidod o sea

48l en una forma sucesiva. Jdlyunas es-—

wlucidn o scu gue de una cflula madre se

i

2 Iula; se dan casos tumbién en

My

LonUCvwIL ¢

Estructura
El sigui nte csyucm. ;r sont: una bacteria tipica en forma de ba-
rra. __ylucdgeno
L pbared de 1o cdlula
Te— s
\\\>7<\ Hemb., citoplasmdtica
> .
SN sulfurc
T X
’:._\. ‘~<_/ \
! "7\ Y \
A N !
- H -
_Jlagely . ¥ 2 |_citoplasma
- l' .
f;g/// ]
h /
nicleo //33// L
R ///
\ T
—‘/ AY
e \
," 7 \\- ’ .
vackola ./ ; . . llpz"J.S‘
S Lo lutin -
De e¢stos cloveit s 1no ,uc =is intorcsan en nuestro cstudio sond
L7

la membrana citceplasmiticc.

derablcemente 1. cotelilinm

EE]
[y ang

Membrana citonl. snitic:

7.
Ll

T = T M
PAre L

Estd bajyo
en un complej . liroprct_inizc
c.ntrol gu

las sustanciis, e

cargas dc tipo cllctrico.

B
B

citoplisnme u ¢l ndcleo, por influir consi

1x miteria orgdnica.

e . . . 7 s . .
crlulz. Ju composicion quimica consiste
iy ccntrola la entrada y salida de todas

~ . 7 I'd .
zcompaviado par proteccion fisiza Yy por
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Netabolismo bocterial
Determine 1o aboli wn O
ambiente cue 1o rolz:, I o1
elementos yuimicos ror. o1 ¢
tetizarlo; de modi oo "
la oxidacidn dc T oonmn

La mateiric orodalc. o

rias y una porcidn dc £ Lo

Para obhtencr

O.X'fgeno, 1o que eignifica g
tanto por la matcria oryfnic.

ALGAS -FOTOSINTESIS

Realwcnte ne hay wri d&;

la mds sinple, la de rlontza

dera fotosintesis. (u~i codie
estanques Jde agud CxXpll.iRics
El gran interds oo o
de olorcs y de subore:s: e
y en la lurbidcz. To prolio
nado con I« demond: . i

importante, nare oostasll Tuus
to, especialnentc cn 1z ligur
algas no ‘cponden Jde Ia ooci 17
ellas 1o gue desarrcllizn -or

- I deperd proporcionarle,

as negras; pero si este media ambien

dguns s wlemzntos quimicos, la bacteria se

cu leficicneia Quiaicd.

Ilu hacmeria, para crecer en el medio

ademds de 1os

stopliena, la energia necesaria para sin-

rerie rezide energia de la luz solar y de
R s .

L3 iTRieos.

S oL_.80C .08, e8 metabolizada por las bacte

on onriialas en busca de energia.

it iz, la bacteria debe de haber disuelto

13 razdén de metabolismo, estd limitada

, como por ¢l oxigeno disponible.

iricidn muy clara sobre las algas, siendo

micrcscednicus gue llevan a cabo la verda-—

encontrdndose en todos 10S

aon weulticas,

L. Juz =olar.

TG te -80 ibe on su produccion de oxigeno,
3 o asc. influyen en ¢l pH, en el color
n 4o oxigeno por las algas estd relacio-
> Uz las bacteorias, relacidn gue es tan
los Joscchos, en todo sistema de tratamien
% de estnbilizacidn. Por consiguiente, las
cidn de la materia orgdnica, Sino que sSon

cvolucidn el oxigeno, durante su crecimiento.
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La identificazcidn Jdo Ics algas, cs posible por la presencia de
pigmentos fotosintiticos, (piym.nto interno de color verde) gque le da
la cualidad de poder cimbincr HZO con €02, para claborar almidén y des-—

prender casi ¢l oxigeno, proceso ue reelizan en rresencia de la luz so—

lar.

Estu propiciud giue o oaws FOTOCINTESIS cs cualidad sélo de las
plantas verdes; pero tinlo Jcs plontas como los unimales, ticnen en co-—
mun un procesc I1lumeds resroricidr, gue consiste ¢n wun intercambio de
gases a 1¢ invers: ¢ ¢ Fooointoezis. Todo csto nos 1levaria a pensar

en un ciclo balinceanc; por .« joriuncleaente, la velocidad de Ia foto—
sintesis ¢s wmucho wwii... iz . i rocpiracidn, lo que significa, que las
algas libcran mis owi @20 <01 que consumcn y abscrben mds CO,, del que

n los animiles chserben cxigeno del medio ambiente y

SN

expulsan. Tambi
desprendcn bidxido de carconc. De mode que, de la velocidad de la foto-
sintesis con respeccte o lo respirucidn, e¢s que depende la cantidad exis

tente de oxigeno y del bifxido de curbono en ¢l medio umbiente.

El cxigeno quc cesprenden las aljas durante el dia, sirve para la
respiracién de los animzlcs; tambidn cstimula la vida de las bacterias
aerobias, cvitindo 1. rutr.yuccidng; azimismo ¢l pH aumenta con la ac—

cidn fotusintdtica de lus aluzs, 10 gue significa que en el dia, es al-

to el pH 1 cn 1o noche disririiye,

CLASITFICACION

Une clasificac! v e mechc interds nara ¢l Ingeniero Sanitario eg

la siguicinte:s

a) ilyaxs verde—wowlec: Imicten como cdlulas individuales, en cade—

VL0 SN QgrupLsione.s Jrandos Yy sce opucden desarrellar en cantida

des tan nuwmerosas, e bicn pueden cubrir gran parte de la su-—
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Son parccilos a luas bacteriss, uwungue reuelmente, las bacterias
entrarian « jormar partce Jo los aongos; pero debido a su gran importan—
cia, €s cue sc cctwliu por serariic. 0tros microorganismos yue también

se han concicdcrado apiarte Jde los hongos, son lus lcvaduras y ¢l moho.

Por hongos so¢ comprond. o tolos lus plintas ne fotosintéticas y pa
ra excluir a lus buctiorizs, sc Adche agregar en 1a2 definicidn, ¢l requi-
sito de cer wnwlticelularcs., .ihorz bien, como no existen 1os pigmentos

.

fotosintévicos vn los hongos, cstcs usan la materia orgdnica para abas—
tecerse 'c cnergiu. Poscen Jis ventajas bien marcadas sobre las bacte-—
rias gue aon las de desarrollirse on regiones de baja humedad y en solu
ciones de pH bajo.

Log i oa son worobios, 1o cue significa gque no son de importancia

5

para la Jijcstidn anecrodbia u colimente se presentan en los sistemas
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Metaboli SO :

Los ~rotozoirios qu. n3s intcresan son los aerdbicos, cuyo metabo-

3
9}

lismo es sciejante o todos los microcrganismos fotosintéticos. Su crner—
rd aL . 7 T 4 - B o P S S

gia la olticnen wor mcldic Jo la cxidacion de l1a meteria orginica, Yy su

activida.! actubdlic. va enciminela a 1o produccidn de protoplasma, el

cual tienc firmula quimica dofinidz, aunque lo cierto ¢s que no se ha

investigas mucho schre su cstructura quimica,

Rotiferos:

Solente puciden exictir on wun medio aerddico;

se alimentun prin—
cipalmenitc le bucterizs iy son cncontrades en ayuas que tienen contenido
orgdnico bhijo; puele cntonccs, Jdurnos wuna bucna idea de las aguas de

buja poliwciin.

Crustdcecs:

Son wwlticclulares, pucden nibitur dnicamente e¢n medios aerdbicos,
siendo s limentos lis hbucterizs y las a2ljyas. En las lagunus de Esta-
bilizucidn ticnen 1. gran imnortanciz de clarificar los’cfluentes carga
dos de «l,zs., Solamente h:bitun en corricontes <stables y en ligos, de—
bido « su grin complejilued en su motubolismo. Siendo ficilmente recono-—
cibles poit su cstructura Jo ochche rigyidc.

ENZI ML : Son proteines de cardcter complejo que tienen por fi-

nalidad acclerar la oxiiacidn de los compuestos simples y la hidréli-

sis de los coipucstos oryinicos mds complicados.

Cémo actian 1ns En-imas

Las reaccioncs enzimdticas con reacciones quimicas reversibles
que actuan c yyorme iisminuye la cenerjia, asi que, tanto la concentra
cidn de los reactantes, como la concentracidn de las enzimas y la del

producto fincl, afecta en st la reaccidn,



ILa Reaccidn bisics do la Erzime cs8:

= Complejo reactante—iEnzima

E%actante 4 Eagima
Enzima +  Profucto final.

De aqui pucds obourvars:, qus la gngima es regenerada, no ast
el reactantc cuc .o transjoraoudo 2 un producto final. Si no existiera

la continda:

Gy

~egenceracidn ¢ las cnzimas, los microorganismos gastarian

8]

todas SuUs c¢ncraius pars Crull RUEVAS CREIMAS.
Dos factor.e jisicoc v ticnen un efecto importante en la reac-—

cidn enzimdtice soar 1z tenpzrotura i ¢l pH.

Decarboxilasa..
Hidrolasa .
<
O
‘~
g ] -
: o \
2y 1 Deaminasa
2
2 \ \
N
3 . \\\\\:tj\
= | 13 i i ~ i , —
0 10 20 30 40 50 & 9

Temperatur: oC

[

Ias grdficas anteriorce detallan ¢l efecto de la temperatura y
el pH sobre las reuccioncs en la e¢nzima. (Como se observa, el efecto
del pH cambic szgin ¢l tipo de enzima, la disminucidn de la actividad
de las enzimcs cn we 2lto o bajo pH, depende tanto de la disociacidn

de los grupos z2lave, comc de la desnaturacidn de las proteinas.

En resuicn, hactt aherc sc ha escerito sobre la composicidén y

las caracteristicas Jde las aguas negras y se ha hablado sobre los agen

tes y factorcs juc Iz

&

cen pocible la depuracidén de las mismas, proceso

que se represcinta cn <1 csguzsma siguiente.

VIBLICTECE D=

T T
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Deoterics NHz + COp + CHy4

Este esqueia sintetiza 1 proceso depurativo que sc verifica en
las lagunas o ustabilizacidn; dicho proceso se peprcsenta por dos reac
ciones fundaacntarles.

la. Reaccidn:

Materia orndnica QQQEiﬁégiygg Hys Of Bacterias_ 6CH,0
muerta (puiresible) FEaximas Enzimas aldenidos
CHRO0 + 0o nactorias . 00, + Hy0
(DBO) Enziw - " liDerundo en 1a|
{ recccidn {
2a. Reaccidn:
CO, + Hy0 _dlgas Iz :1£gté CH,0  + 0O (%zberado en la reac—
- cidn)
luz solar CAH., 0 algas luz solar
> - - - 671276 7 -
intesis Jotosintesis

Materia Orgdnica viva (EST4ABLE)



- 7C -

En la primers ircvceidcl se pucde observar gue se trata de una
oxidacidn aecrobia d. ic writ.ria orgdnica mucrta hecha por las bacte—
rias; también sc docuce yuo Iz Jewanda de oxigeno (DBO) c¢s importantil

sima para que sc¢ licve o canc tal roazeidn, significando que si mante

o

nemos la cantidad acccuccd ‘o izcterias, la cantidad de materia orgd—
nica muecrta que s¢ oxicc d.opeaderd del oxigeno disponible; por eso,

para cstabilizarla c» ci = .7 ticmpo se debe suplir oxigeno a una al

ta velocidad.

Ademds sc pues.  Solro.rm lu disminueidn del estado putrescible

de las aguas, al dcchronil oo <l 002 que facilite la Pa. reaccidn.

En la scguridc ionccidy se odserva que la demanda de oxigeno es
suplida por la jotosintosi. rcoalizada por las algas; asimismo puede

notarsc que la formccion de (, estd limitado por ¢l 002 y la accidn

de la luz solar.

Del andlisis de las cos reaccioncs anteriores se¢ puedc consluir

que para mantcncr wii o7 que mctobolice las aguas negras, se debe

<

rdn satisfacer loc nivil.s .céf

cirios de oxigeno, gas carbdnico, luz

[}

Y 0rganismos microccdr CC.  2ulCl..ri8.

No debe descarteroe .o imocrtancia en este proceso, del oxigeno
proveniente del intcrexi o o . 1z atmdsfera, porque cstudios experi—
mentales han democtrico 1 .neuficiencia del oxfigeno proporcionado por

las algas, para c. pro- -~ .o wcalizan las bactcerias.
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FAiC L NDRES DE DISENO

Al disenar wra icgur.', ccnjorme las condiciones en que se desea
que trabaje Yy los rcsuliczolr gque se pretenden alcanzar, se debe de to-
mar en cuenta una ceric de jictores gue regirdn su funcionamiento de—
pendiendo de ellos cspecialnznte, la obtencidn de 1os resultados pre-—

vistos. FEstos factoircs son:

Calidad y canticad del influente.
Seleccidn de unc tasa de trabajo adecuada.
Precipitacidon del Iugor.

Evaporacidn del agua e la superficie.

Percolacidn o yFiltrac d= del agua a través del fondo y digues de

la laguna.
Cantidad e intcnsidad ¢z la luz solar.

Temperatura del anua 4 42l cire, asi como la presidn del wvapor
P ! . ) P

3
de agua y la hune .ad - lativa.
La velocidad y cirecc . (n del viento.
E1 periodo de retencidr.

Ia calidad del eflucnte. Ia dilucidn.

CANTIDAD ¥ CALIDAD DEL INFLUENTE

Es obvio que las dimenciones de una laguna de estabilizacidn es—

tdn regidas por 1la centidai de agua negra que reciben en un tiempo da



do, o sea el caudal del injluente. De la misma manera, estard in-
Sfluenciada por la corge orgdnicae diaria a que va a ser sometida, ec

decir, por la calicud del influcrte.

La cantidad dzupznde ccsi exclusivcomente de la poblacidn servi

taria

(e

y de la dotacidn o 507t perconi., siendo necesario, cuando Se *

te de un sistema de clcantcrillado que evacida aguas domésticas e ir
dustriales a la vez, expresar la dctacidn en términos de una pobla--
cidén equivalentc. rFur ejzmnlo, una ciudad con cierta industrializa-
cidn, puede ter-o unn dotariln Jiaria de 500 lts./persona de 1la cu:
sdlo una parte cs usade ;ara lcs usos domésticos, (unos 200 1ts./Ic:
correspondiendo el rcsto ¢ los cestinados al uso industrial; sin .
bargo, la dotacidn liaric se expresa en Lts./hab./df{a, considerani.
la influencia de 1c induciriallzacidn, en el consumo de cada habi~=r

te.

7

Por esta razdérn, 4 .. r -nousirializacidn de wna ciudad,mayor -

rd la dotacidn d.uiia pcr habiccni: como en el caso de ciudades -

EU., Japdn y Ev ore i lercn dciaciones del orden de 750 y 800
Lts./Hab/dia.
Conocierdo i1 “ofe *4i zrcigneda por Hab/dia y la poblacidn pa:

la que se proy cta cuez ¢ »v' la laguna, se puede encontrar la caii-
tidad de agua diaric gu. rec.bc lc laguna (influente diario) y que

puede expresarsc en Hj/df:, de la siguiente manera:

Q =p.>
Donde @ = cantidad 7~ ~ e meqgras.
p = poblacidn serviia
d = dotacidn diaria en Lts./hab./dfa.
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4st, para una poblacidn servida de 10.000 hab. y una dotacidn
de 150 Lts/habd./d{c tenemos:

Q = 10.000 x 150 =1.5 x 106 1ts./dia=1500 Nj/dfa.

Interesa conocer, parc el cdlculo de la tuberia del influente,
no sélo el caudal promedio diario, sino los caudales mdximos co-—
rrespondientes a lcs horas puntce . (ILas horas punta representan las
horas del dia en g:u:2 se prcducen los mdximos consumos de agua, siendo

regido por las actividades domésticas e industriales).

En cuanto a Ia calidad del influente, ésta dependerd del grado
de contaminacién gque hayan recibido las aguas segun el usoc a que Jue

ron destinadas.

Al tratarse de aguas negras domésticas, puede adoptarse una car
ga bastante acertada sin necesidad de andlisis, ya que ésta es prac-—
ticamente la misma en casi todas las poblaciones variando con la di-
ferencia de hdbitos y actividades de unu y otra, recomenddndose car-—
gas del orden de 55 u .50 grs. de DBO/hab./dia, para el disefio de la

gunas que reciben aguas negras domésticas exclusivamente,

La carga diaria producida, se obtiene de la siguiente jorma:

C = p.g. Sienio:

P = poblaci®n ssrvi‘ia

C = carga de DBO/dia

g = Carga de D30/pers./dia

Perc cuando se trata de aguas negras industriales, se hace difi

cil asumir una cargae adecuada por la gran diversidad de residuos gque

se obtienen de un proceso industrial, haciéndose necesario practicar



andlisis de muestras de dichas aguas, en distintas condiciones para

determinar su DB0, <1 NxP uz coliformes, asi como las sustancias td—
xicas, que pueden cuoiar ic fturteriz y entorpecer todo buen tratamien—
to que se les quieru dar. For cst: ~azdén no pueden agregarse directa

mente a las aguas negr-s . recticas, debiendo las aguas negras in—

dustriales de recibir wun Jriitaiiic¢nto preliminar.,

SIS ANSTS S _TIXICAS

La presencia o cstis suctancizs perjudica en gran escala, al
crecimiento de 1as ./ .2, « Fectiido considerablemente al proceso de-

purativo.,

Aunque en la gron cu-l ided de lagunas disefiadas y construidas
no se ha presentadc todcu .. ectc problema, debido a la poca expe-
riencia sobre el miswo, 3¢ lebe de analizar conforme lo siguiente:
las bacterias vivas nn sc '« scn sensibles a los cambios ambientales,

sino que también puelien o r envcne ~cas con facilidad por muchas sus

tancias quimicas. ..oi te.c.:0s. como la sal comidn, los dlecalis, 10s
deidos, el cloro, <l yc. ., <. hrom: y otras sustancias, sSon capaces
de destruir a las bactc~< 5. D=L .mcs de considerar la concentracidn
de los agentes quiniccs - T ~jezen una gran influencia en esta

destruccidn.

En resumen, ac. pei : ... u'nerse las cargas productidas y la
cantidad de agua piroced ... e instalaciones indusiriales, ya sSe pue
de hacer un cdlculo wu~ _jo_r do pora lograr un tratamiento adecuado

de las citadas aguas,



TASA DFE THABAJO O INTENSIDAD DE CARGA

En el Capitulo II, se definid la tasa de trabajo o intensidad de
carga, como la cantidad de materia orgdnica putrescible, expresada en

kg. de DBO, que se aplica por unidad de superjicie en una laguna de es—

tabilizacidn.

Se nota que dc este jactor depcnde en gran parte el tamario de la
laguna, el cual estd regido ¢ su vez, por las condiciones locales, (tem
peratura, luz solar, viento, latitud, etc.) variando de un lugar a otro,
asi como varfan en un mismo lugar, segun se requiera que las condiciones

del procesc, sean aerdbicas ¢ anaerdbicas.

La tasa de tradajo debe ser de tal magnitud, que permita una opera
cidn satisfactoria de lcs lajunas y quc proporcione un ejlucnte gn €l

cual la remocidén de DBO y bacterial NMP, sea alta.

Sobre las tasas de trabajo gue se recomiendan hay una gran discre-—
pancia, debiéndose wds que todo al factor climatérico y al criterio de

las personas que han llevado a cabo las investigaciones.

Las lagunas generalmente se disernan en base a la carga orgdnica
expresada en Kg. de DBO/Ha/dia, o bien en nimero de habitantes servidos

por hectdrea.

Algunas tasas de trabajo, que se¢ han usado en diferentes partes,
son las siguientes:
In los primeros diseflos de lagunas en las Dakotas, EE.UU., Sse OCu—

paron intensidades de carga de 50 kg. de DBO/dia/ha.

En Virginia, EE.UU., se disefiaron lagunas con 100 kg. DBO/dia/Ha.



El Servicio de Silud Piblica de EE.UU. ha estudiado experimental-
mente lagunas en Foyete, FHissouri y Lebanon, Ohio., llegando a la con
clusidén de que puecen operar satisfactoriamente con carga de 150 kg,

de DBO/dia/Ha

En India e Isrcel, se han diseflado lagunas para 250 kg. de DBO/dia

Ha. sin que se haye precentado ninguna molestia.

En Costa Rica, oo nan disediado lagunas de estabilizacidn para 150
kg. de DBO/di{c/Ha., lac cwiles han funcionado satisfactoriamente. Ex-—
perimentalmente sc ia cobrzcargado una laguna por varios meses a 239
kg., de DBO/dia/H:., logrdndose una operacidn sin problemas y con una

remocicn de la D30 del 937+ y una remocidén de coliformes del 97%.

Efecto de la tasa deo trabajo

Las lagunas dc¢ cestabilizacidn, operan en condiciones aerdbicas
cuando se han disc/icdo en base a una tasa de trabajo adecuada, vol-—

viéndose anaerdbicas cuandc son sobrecargadas.

Las lagunas aiccrdbi

Q

cs, dun un rendimiento mayor gque las aerd—
bicas, pues se le~ aplici wna carga por unidad de drea mucho mayor.
4Asi por ejemplo en Zcdmonc, Estado de Washington, existe una laguna

anaerdébica que recibe 700 kg. Je LRBO/dia/Ha.

En relacidn con las intensidades de carga o tasas de trabajo a
usar en el disefio > 1lc-unas de estabilizacidn, el criterio que sigue
predominando para si selzrcidn, es de tipo experimental o empirico.

En el caso de nueotro pois, puede ser de gran valor la expe-—

riencia lograda en Coste fica, en donde se han mantenido condiciones

aerdbicas en lagunac Ccn.ciéidas a tasas de trabajo gue oscilan entre
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150 y 250 kg. de DDO/d{a/Ha.

En cuanto a lzz cargas orgdnicas producidas por personas por dia,
el Departamento de¢ Galud de EE.UU., recomiendac que se tomen entre
0.12 a 0.20 libras de D30/pers./dia a los 5 dias o sea entre 55 y 90

gramos de DBO/pers./dia aproximadamente.

Cuando se regquicra diseflar una laguna bajo condiciones anaerdbicas,
la tasa de trabajo es aun menos definida, ya que ésta también se ve
afectada por la projundidad de la laguna, cosa gue no sucede en las

lagunas aerdbicas,

Por ultimo podeiios mencionar gue las lagunas de estabilizacidn,
constituyen una técnice relativamente reciente y que posiblemente
tendrdn que transcurrir muchos afos de investigacidn, para llegar a
adquirir un mejor criterio sobre cuales son las tasas de trabajo que

conviene aplicar.,

PRECIPITACION, ¢ precipitacidn de aguas de 1lluvia, ejerce una gran

influencia en el juncionamiento de wna laguna, por 1o que se hace neg
cesario considerarie durante ¢l diserio, dejando en 1los digques cierto
mdrgen de tirante 1libre para qu: la laguna pueda alojar las I1luvias
intensas, a fin de cvitar ¢l rebalse que entorpeceria el funoionamien

to adecuado.

Para este ¢fecto, so tienc un registro de las cantidades de I1lu-—
via que caen en 1os cistintos lugares del pais, llevado a cabo por el
Servicio Meteoroldcico Nacional, que dispone de una red de pluvidme—
tros y pluvidgrafoc distribuidos en todo el territorio nacional y que

serdn muy valiosos ol discriar lagunas para diferentes poblaciones del

pal'S-
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La siguiente tabla tcmada del Almanaque del Servicio Meteorollg—

co MNacional, corrcspondicnte 21 afio de 1966, contiene los datos de

Iluvia, registradz cn las correspondicntes estaciones pluviométricas.

EVAPORACION. FE1 fendwneno de la evaporacidn tiene lugar en la superfi-—

cie del agua, debido, a que bajo la accidn de la Ilwuz solar, se produ-—
ce una diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y 1a
capa de atire inmeliute, anie la cual las moléculas de agua escapan ha

cia los puntos de .iznor tewperatura, con la consiguiente evaporacidn.

En los pafises tropicales, debido a la intensidad de la Iuz solar,
las pérdidas causadas por la evaporacidn son considerables, por 1lo gque
es necesario la determinacidn de los volumenes de agua euvaporada para

diseflar adecuadamcnte una laguna de estabilizacidn.

Para tal efecto se ocupard la siguiente fdrmula ya que no se dis—
pone de suficientes evaporimetros para obtener directamente dichos da
tos:

Em = 15 (vw-v) (1 » 7%9 (férmula de Meyer)

Donde:
Em = Fuvaporacidn mensual en mi.
Vw = Presidn del vapor a la temperatura del agua en mm. de Hg.
V = pPresidn del vapor a la temperatura del aire x humedad rela
tiva en mm. de Eg.
¥ = Velocidad del viento en Km./hora.

Ias tablas sicsuientes contienen los datos de temperaturas medias
mensuales del agua y del wire, la velocidad y direccidn del viento Yy
la humedad relative, asi como wuna tabla que relaciona la presidén con

la temperatura.



T.2 L1 No.l2 .

PROMEDIOS DE LAS SUMAS MENSUALES Y ANUALES DE LLUVIA DE
EL SALVADOR
(en milimetros)

EFlev. FEner. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Agost. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma A7fo8

San Jerdniino 490 1 2 - 9 32 170 299 247 216 297 152 21 4 1450 35
Netapdn 465 0 4 14 49 184 300 252 233 376 172 18 8 1550 35
Texis Junction 400 2 2 & 58 196 315 313 295 354 184 27 & 1762 34
Santa A4na 645 I 2 6 63 210 325 331 324 374 188 32 6 1862 33
Coatepeque 840 2 1 5 50 199 336 310 306 308 192 31 6 1766 48
Chalchuapa 705 2 4 4 49 210 386 331 338 396 208 35 14 1977 31
Atiguizaya 625 1 3 3 43 178 332 310 300 350 203 29 8 1760 37
Lhuachapdn 755 2 2 4 41 166 364 353 341 385 219 34 7 1918 37
Sonsonate 225 2 3 6 46 190 335 308 299 367 311 3% & 1911 50
Jlcajutla 5 1 1 4 49 172 303 279 264 305 274 43 4 1719 51
iteos 470 2 I 6 52 158 274 289 272 304 150 30 5 1543 27
Sitio del 1Viflo 450 3 1 5 56 168 278 304 257 304 164 34 4 1578 29
San Andrés 475 7 3 8 58 199 290 338 274 308 166 45 7 1703 19
Santa Tceln 955 4 4 7 54 154 321 334 313 393 Z37 46 8 1875 24
La Toma (.. 'uilares: 305 4 5 0 56 218 343 371 334 390 196 36 & 1973 35
Adpopa 435 4 3 8 56 (220) 345 365 347 362 223 37 8 1978 37
San Salvacdor 0bs. 680 5 5 9 54 187 322 316 298 319 229 41 10 1795 54
San Salvalar FES 635 4 4 10 51 173 314 (311) 298 308 220 40 10 1743 54
Scyapango €20 3 3 7 50 174 333 337 295 356 239 42 7 1846 36
San Rafacl Cedros 725 5 7 8 45 207 372 355 325 371 249 48 5 1993 34
Cojutepequd 800 3 z 8 42 199 379 390 350 369 266 46 8 2062 38
Zacatecoluca 170 2 2 7 40 248 398 348 343 469 362 K5 10 2298 38
Molineros 595 4 8 7 49 176 317 334 292 363 257 55 7 1869 30
sSan Vicente 425 3 2 4 43 216 365 354 334 396 280 46 6 2049 38
Tehuacdn 350 3 1 6 43 202 380 326 315 400 301 59 6 2042 34
Santa Crug porrillo 30 1 1 6 30 178 289 285 258 356 287 54 4 1749 34
san Marcos Leinpa 20 1 1 4 24 174 308 310 295 405 328 56 5 1911 38
Valle San Juan 50 0 2 4 27 163 346 297 285 376 358 53 3 1914 31
Jigquilisco 50 0 2 4 28 186 338 300 286 406 328 72 4 1954 30
Usulutdn 70 1 1 4 22 195 361 301 282 403 350 56 6 1982 36
Batres 50 1 0 5 23 182 313 281 288 437 368 69 4 1971 21
San Miguel FIC4 105 1 0 3 22 207 301 249 252 374 289 45 7 1750 38
0lomega 65 1 1 2 21 211 308 218 241 414 324 46 3 1790 38
Cutuco 5 1 1 &€ 28 245 357 191 246 449 331 52 6 1913 38



TABLA No.l3

Promedios mz2nsucles de la temperatura momp

\
ENE FEB MiR JBR MY JUN JUL AGO SEP~QCT NOV DIC ANO

deajutla 25.7 26.4 27.3 28.3 28.1 27.1 26.9 26.9 26.4 26.4 26.4 25.9 9€.8
Janta Cruz Porrillo 26.1 26.4 27.4 28.1 27.9 26.9 26.9 26.8 26,3 26.1 25.1 25.9 26.7
Son Higuel 26.2 27.0 28.3 28.9 28.3 26.6 26.9 26,9 25.9 25,0 25.7 25.7 26.9

Chorrera del Quayabol6.4 27.6 258.9 29.3 27.3 26.2 25.8 256.0 25.5 25.8 26.0 26.1 26.83

Jeatiago

Je poria 2l.4 22,0 22,2

Scnte Tecl:

Iy
N
N

22,9 22,1 22,
19.5 201, 21.1 21.9 21.8 21.4 21.

22,6 21.7 21-7 21.5 21.% 22,

b~

I

Tzelco 23.4 23.7 24.7 25.4 25.0 24.4 24.5 24.6 24.0 24,1 24.0 23.8 24.3
Sin .ndrés 22,6 23.5 24,7 25.8 25,2 24.4 24.2 24.4 24.0 23.6 22.9 22.3 £4.0
Tl pongs 22.0 22.6 23.7 24.3 24.0 23.2 23.1 23.2 22.8 22.7 22.3 21.8 23.0
Son Sulvalr €1.8 22.6 23.7 25.3 25.9 23.0 22.9 23.1 82.6 22,5 22,2 21.9 22.9
Sonta .ina 21.5 22.4.25.5 24.2 25.9 22.8 22.9 25.1 22.7 22.5 52,0 21.5 2.8
b)
4

21.7 20.9 20,8 20,3 19,7 20.9



TADLL NO. 14

Buinelad Relativa Medic del iire (cen %)

ENE  FER MLR 45R WAY JUN JUL AGQ SEP OCT NOV DIC .Li0

Jeajutla 69 70 70 P73 76 81 79 78 82 81 74 69 75
Sante Cruz porrillo 64 65 65 69 75 80 78 80 83 81 4 67 73
San Niguel 59 58 58 61 70 78 76 77 82 81 74 64 70
Chorrera cel Guayabo 0 60 58 61 7o 8C 75 79 82 78 70 63 70
Izalco 71 7 71 74 7Y 83 81 82 35 82 76 72 77
San indrés 6o 68 68 70 77 53 82 81 85 82 76 72 76
TI1cpango 66 56 66 70 77 64 82 82 36 81 76 69 75
San Szlvalor 62 63 64 &8 75 82 &0 80 84 79 72 65 7
Santa .ina 64 54 63 €5 0 ¢ 76 76 30 77 71 67 71
Santiago de Maria 65 64 65 69 77 82 76 78 24 &1 74 67 74

Santa Teecla 71 72 72 76 82 86 82 82 27 83 p7 73 78



TiBLL No. 15

Bumbo dominante y Velocidad media y mixima abscluta del Viento(en :Sm.ww.om\mmmzamoé

.

rd

ENE FEB MiR 1BR MY JUN JUL LGO SEP OCT NOV DIC LI
Son Salvador (promecdio de 13 arls)
Rumnbo cominante N Sy SV S¥W S¥ -SW N SV SV N N N Ny S¥
veloeicad media 3.2 2.8 2.8 2.4 2.0 1.7 1.8 1.8 1,7 2.1 2.7 3.2 2.4
Veloc.mix., zbscluta 20.7 20.7 13.4 20.7 8.7 41.8 14.2 14.8 25,6 12.3 16.7 16.7 025.6
Son oandrés (promzdio Ze 5 afios)
Jasabu dominante 7 W g W W 7 g 74 A W
7eloeidid media 1.6 1.7 2. 1.8 1.3 2.1 1,0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.3 1,3
i Ilopango (promedio de 8 aros) "
N unbo lominante N Jia r .
< Lo l V S S N N I N & v N Ny N
-, T o . ¥y S
| velocidad mediu 4.3 3.7 3.5 3.5 3.32.7 3.0 3.0 2.7 3.2 3.8 4.5 3.4
Sonta .ung (promedlic de & afos)
Ruinbo Jominante oL S Sy SV S S } . i
r T v ~ ' D S ST ST7 N I o T
Teloel lad media 2.7 2.6 2.8 2.5 2.1 1.7 1.8 1.8 1.7 2.1 M.w.\.“ .W.V mm.w

hBlBLIOTECA QINTVT
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Para tener wna idea del efecto de la evaporacidn, se mencionard
gque a veces es tan grandc, que lleva a cvaporarse hasta el 20% del

influente diario.

VELOCIDAD ¥ _DIRECCION DEL VIENTO

La lagunc debe de scr orientada de modo que la direccidn de 1os
vientos dominantes nunca sean a lo largo del flujo, para evitar 10s
corto-circuitos de los desechos, desde la entrada a la salida y la
retardacidn del flujo normal. Deben de evitarse los obstdculos gque
impiden la circulacidn del airc. E1 viento ayuda considerablemente
en la obtencidn dcl oxigeno, ya que induce en la laguna un oleaje Yy
corrientes superficiales vue son muy Utiles para estimular la oxida-—

cion.

Cuando los vicintos ticnen velocidades excesivas, pueden causar
la erosidén de los taludes del dique, debiendo por consiguiente prote-

gerse como se detcllard mds adelante.

Cuando no se tiencn datos a la mano, los vecinos del lugar pueden

dar una valiosa injormacidn de cdmo se producen los vientos.

Las observaciczs, &in e¢mbrago, deben de hacerse por un periodo
bastante largo, @ J'in dc contur con datos adecuados para jfuturos di-

seros.

Por otro ladc, c.ic las condicicnes del viento local son afecta-—
dos por ciertos jactorcs, incluyendo la temperaruta, la altura de la
vegetacidn ete., oc fwce diffcil hacer una generalizacidn concernien

te a los obstdculo. c¢.. 1: vecindad inmediata de la lagjuna, por lo que



I
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se recomienda disvoner de wun espacio libre minimo de 100 mts., apro-

ximadamente, sin ningun obstdeulo que impida conseguir un oleaje ade

cuado,

dereacidn artificivl

F1 bajo costc de las lagunas do estabilizacidn, gue no necesitan
prdcticamente de ninsuna ayuda mecdnica, es un factor que vuelve al
sitstema muy adecuado para conseguir el buen desarrollo de pueblos y
comunidades., Sin c¢iihargo dondc se disponga de facilidades econdmicas,
varios medios de acreacidn artificial puede usarse para inducir cir-—
culacidén y oleaje 1 corn ello la absorcidn del oxigerno. Este medio tam
bién puede usarse para volver aerdbica, una laguna gque por alguna ra
z6n, es anaerdbica; o para aunentarle capacidad a las facilidades
existentes, cuando cl problema de que una laguna se¢ vuelva anaerdbi-
ca, es inmediato; o0 bicn, cuando no se dispone de terreno para la

construccidn de lagunas adicionales.

Bajo este mitocc, se coloca en la base de la laguna wuna bomba
que suministra airc a un sictema de tuberia perforada. Al surgir
Ias burbujas de aire, inducen una ligera circulacidn, incrementdndo

J P y) =

se la absorcidn de oxigeno.

Una compafiia wicricana de Ingenicros, ha instalado un sistema
utilizando una bonla de 10 HP. la cual libera aire a la razdn de
150 piesj/min. usainlo 7500 pies de tuberia pldstica, colocada parale
lamente y espaciadas de 10 a 30 pies y;el sistema tienc una capacidad
potencial para 6LU hogares(aproximadamente 3000 personasyd 0tros sts—

temas incluyen agitecidn de la superficie de la laguna por atomizado

res de agua.



Otra forma de incrementar lo acreacidn, incluye cambios de nive—
les a través del uso de una serie de pasos a nivel en el influente o

el uso de una seric de lagunas pequeRas, cada una mds baja gque la an

terior.

La prdctica Gc acreacidn artificial en las lagunas, sin cmbargo,
no debe sobrecstiiarse. Una acreacidn por muy intensa que sea, no
sustituye el proccso noetural gue realizan algas y bacterias, ademds,
donde sea posible, las lagunas deben de ser discriadas para funcionar

. . 7 .o .
sin aereacion artijficial,.

LUZ SOLAR
La importancia de la luz solar es manifiesta por las razones sSi-—
guitentes:
a) En una localidad detcrminada, las condiciones de la radiacidn
solar a trcvés del afo, varian con la latitud, elevacidn y es
tado atmosjdérico, determinando el comportamiento de una lagu—

na de estabilizacidén que sc construya en ella.

b) ILa penetracidn de la luz incidente, determina que porcentaje
del volumer de la laguna, participard en la produccidn de

oxigeno.

c¢) Los cambios operados en la radiacidn solar diaria, que suce—
den en las diferentes cstaciones, nos dan una idea de las di-—

ficultades cue sc nueden presentar en cada Epoca del aro.

La intensidad de la 1wz solar y su penetracidn en una laguna de

estabilizacidn, determina 1a cficiencia de la fotosintesis.
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En cuanto a lo penetracidn de la luz solar, se puede ver afecta

da por la turbdidex producida por las mismas algas.

La capa que absorbe el 99% de la luz incidente es considerada en
cualguier masa de @ 'ua como la zona en gue se lleva a cabo toda la
Sfotosintesis apreciadlc., Al tratarse de lagunas de estabilizacidn,
esta capa indica el porcentaje de volumen que produce el oxigeno
por fotosintesis. Sin vmbargo, de la luz que penetra en las aguas,
no toda se aprovecna en la fotcosintesis, ya que hay un limite crfti

co mds alld del cual ya nc se utiliza ningun exceso de la luz solar,

Tal I1imite se Ilama Intcnsidad de Saturacidn (Is.) el cual depen

de de la clasc y edad de las algas.

La relacidn entre la luz incidente (Ii) y la de saturacidn (Is)
estd dada por ¢l coejiciente (f), que indica el aprovechamiento de

la luz solar S = Ii
Is

Para medir la penctracidn de la luz solar, se hace por medio de
un aparato que ticne wune célula fotoeldctrica con una sensibilidad
comprendida entre 200 y 7000 4° , la cual es introducida en el
Agua. Estas longitudes de onda corresponden a una gama de colores
comprendida entre el violcta y 21 rojo carmin que son los percepti-

bles por el ojo rumano.

De la luz solar incidente sobre la superficie de una laguna, se—
gun el dngulo de incidencia, parte es reflcjada y parte rejractada,

como puede apreciarse en la figura siguiente:






TEMPERATURA

Presidn del vapor de agua, humedad relativa.

F1 principal cyecto de la temperatura en el procesc de 1o ¢Stae

bilizacidn, se dejre a su influencia en la reaccidn de DB0; por ejem—
. . o .

plo, una DBO que odria ser satisfecha en 4 dfas a 30 ¢, requerird

13 dias a 5°C.

ILa oscilacidn cintre la tempcraturc mdxima y la minima, disminuyc
al aumentar la prcjundidad, do mede gue <n los tiempos calurosos,

se estimula el prucesc depurative considerablemente.

Presidn del vapor e agua

Influye considcrablemente en ¢l fendmeno de la evaporacidn, el
cual como se pueds notar en la jFérmula de Meyer, viene dado en fun-—
cidn de la diferciicic yuc cxiste entre la presidn del vapor a la tem

. 7

peratura del agua y 1z presion dcl vapor a la temperatura del aire

multiplicada por 1. humedad relativa.

Todos estos juctores dependen de las condiciones que reinan en
el medio ambientc _n un momentoe dado,; pero para efectos de determi-—
nar los volumcnes ... agua cvaporados ocuparemos 1os valores mensua—

lcs promedios.

PERCOLACION. E1 »roblcina ocasionado por la percolacidn es delicado;

primero, porgue surge ¢l peligro de contaminar la capa fredtica,

cuando se encucntre demasiado cerca del fondo de la laguhna; Y Segun-—
do, porgue bajo cicirtas condiciones la pérdide del 17quido puede ser
tan grande, que c¢i nivel del agua retenida baje tanto que impida 10—

grar un buen funciornamiento. La percolacidén depende exclusivamente,
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del tipo de suelo del piso o fondo de la laguna,

PRUEBA DE PERCQOLACIOQN. Antcs de seleccionar el sitio definitivo,

conviene practicar pruehas de percolacidn que permitan un cdlculo es
timado de la pérdica inicial del 1iguido y el peligro relativo de
contaminacidn de a uas fredticas priximas. Ias pruebas deben de prac
ticarse a la projundidad de la laguna proyectada. Para este fin es
necesario excavar una zanja, excepto en las depresiones naturales
hasta donde sc exticnde el fondo de la laguna. Un hoyo cuadrado del
pie de lado debe excavarse hasta una profundidad de 116" bajo el ni-
vel propuesto parc ¢l fondo de la laguna. E1 hoyo de prueba se llena
con agua hasta wuna profundidad conocida (6"-12"); después que el ni-—
vel tiene una bajo sensible el hoyo se llena de nuevo hasta el mismo
nivel y se anota el itiempo de absorcidén, El tiempo, medido en minu-
tos, se divide entre la profundidad que ha bajado el nivel del agua,
expresada en pulgadas, para encontrar la absorcidn del suelo expresa
da como el tiempo vue transcurre para gque el nivel del agua descien—

da 1 pulgada.

4st por ejemplo: si el cambio de nivel durante la prueba es de
2%", y el tiempo transcurrido durante la misma es de 150 minutos, el
suelo tiene un periodo de absorcidn de T = 150/2.5 = 60 min. que in-
dica absorcidén lenta y conforme la tabla siguiente se puede clasifi-

car al suelo como arcilla Iimosa o arcilla arenosa.

La prueba de pcrcolacidn descrita, se repite en varios puntos

. . 4 .
del lugar seleccionado, especialmente en aquellos donde los cambios
en las caracteristicas del suelo son evidentes. Los factores de ab-

sorcidn obtenidos son entonces promediados para asumir un solo fac—



tor de diserio.

Debe de notarse que los lodos guc se depositan muy lentamente an
el fondo de la laguna, rcduc:sn las pérdidas en suelos relativamente
permeables, hastu un punto despreciable; por ejemplo, la experiencia
indica que una bérdida por percolacidn tan alta como de 6" por dia,
disminuye gradualiente hasta wuna cantidad tan pegueria como 1/4" a 3/4"
por dia, debido a guc la acumulacidn de los lodos en el Sfondo de la

laguna tieneden ¢ ccllarla.

La siguiente table indica wn medio rustico de clasificacidn de 1
los suelos, por unc identificacidn visual y tactil, aunque los valo-—
res dados no debeie de usarse para propésito de disefo; para ello hay

que practicar prucias de percolacidn como la que describimos anterior

mente.,
Tabla para pruebas de absorcidn relativa
Tiempo (en minutos), Razdn de absorcidn | Clasificacidn del
. ; a A uwelo.
requ?rzdo para qu relativa. tipo de suelo
el nivel del agua ba
je n
0 - 3 Ripida Arena cuarteada o
grava.
3 =-5 Media Arena fina o limosa
Arcilla, 1imo o arci-
5 - 30 Lenta Ila con arena.
30 - 60 Semi—impermeable Arcilla densa
60 y mds Impermeable Roca o estratos duros

9t T DA RENMTRAD
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Observaciones ; 1los primeros dos tipos de suelo no son adecuados

cuando se propone construir una Iaguna de estabilizacidn, debiendo
recubrirse el fondo y los diques de la misma, con une capa impermea—
bilizante gque impida la pcorcolacidn o gque permita un minimo de canti
dad de agua percoloda; para ellc exponemos o continuacicn algunas

mezclas impermeabilizantes.

1. Bentonita

Es wuna arcilla, que ticne Ia propiedad de expanderse cuando se
moja, Ilenando los vacios o grietas en suelos agrietados. Puede
aplicarse en capas de 1 a 2 pulgadas de espesor, o0 bien mezclarse
con otros suelos cn una proporcién que dependerd de las caracteris—

ticas del suelo local.

Cuando se dispone de suelo suelto en el lugar, se puede reducir
el gasto de la bentonita por difusidn en aguéﬁ, 1o gue resulta en una

solucidn econdmica,

2. Suelo-Cemento

Fs una mezcla guc ticne Ia propiedad de ser muy poca expansiva
y en muchas ocasiones, resulta ser <l mejor medio para preventr la
percolacidn por un perfodce de tiempo relativamente largo. El1 cemento
se mezcla con una capo de suelc de 6 a 12 pulgadas de espesor. Usan—
do wna mezcla limgpia Y Scca para prevenir la porosidad, mezclada y
apisonada debidamcitte, se puede obtener un resultado satisfactorio.
La proporcidn do¢ cemento en relacidn al volumen de tierra, se

determina en el sitio, scmin la naturaleza del suelo; sin embargo,

un rango probable cs entrc 4 y 8h.



Cuandc no se zisponga de un suclo adecuado, tal como grava, se

hard necesario transportar ¢l suelo desde otro sitio.

Entre las ventajas del suelo-cemento como material impermeabili-—
zante , podemos citar su resistencia a la erosidén y el hecho de que es
una de las pocas mczclas de suelo que permiten trabajar (remocidn de

Iodos), sin averiarse.

J. Asfaltos

Se dispone tanbién de varios tipoc de asfaltos los cuales, me-
diante wuna buena zrlicacidn son excelzntes impermeabilizantes, pero
su costo es muchc mds altc que 1os otros materiales quec se han des—
crito, por 1o que se recomichda ¢l empleo de cualguiera de los ante-

riores.

4, Material sintdético

Se fabrican alhora unc variedad de materiales pldsticos, los cua—
les pueden ser wsados para forrar ¢l fondo de las lagunas, tales co-—
mo: el Polietilens cue cs muy resistente a la luz del sol pero reguie
re cuidado para colocarse; el Polivinilo-cloride (PVU), y ¢l pPyC ace
tato, que son muy resistentes a ser pinchados pero resultan demasia-
do caros; cicrtos colnuectos ineluyendo hojas forradas de PVC asfdl—
tico, que se han Jeserrollado por haber encontrado ctertas objeciones
en los otros pldsticos y rejillas a basc de fibras de vidrio, Qque
han sido usadas firccucntemente para prevenir la erosidon sobre los

diques.,

PERIODO DE_RETENCION

Aun no estd claro cual es cl periodo de retencidn mds convenien

0} . rd
te, ni se ha encontrado una relacidn directa entre 21 periodo de re-—
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tencidn y la eficicncia del prcceso de purificacidn.

Debe sin embargo, determinarse el periodo de retencidn minimo

7
o

para conscguir la reduccidn de D50, de modo que permita la descar—

ga del efluente en una corriente natural o en un sistema de riego.

En los paises tropicules el periodo de retencidn es relativamen
te pequerio, en coilparacidn a los paises de clima frio, pero no debe

ser menor de 20 a 25 dias.

Un periodo de retencidn prdctics se basa en la razdn del flujo
balanceado (influentc—efluente) contra una eficiencia minima Yy un
tamario de la lagunc que procurs una mayor economia. El1 sistema pue-—
de 1llamarse balanccaco cuendo ¢l caudal de entrada o influente es
casi igual al volw:ich del ligquido perdido por percolacidn y evapora
cidn, de modo que ¢l nivel de la laguna se mantenga dentro de Crertos

limites sin que se produzca ningun caudal de salida o eflucnte.

Cuando se desce quc una laguna se comporte como balanceada, al-—
gunas veces se pucde plancar el tamaro de la misma dentro de un 1imi
te razonablemente jylexible para lograr este fin; en este caso, ope—
rar una laguna coi.c balanccada durante la estacidn seca y permitir

una salida del ejflucnte, dentro del periodo de retencidn deseado, du

a3
I

rante la estucidn uvicsa, es una de las formas en que Se puede Op2

rar una laguna en los paises tropicales.

El perfodo de ratencidn se pucde calcular por la siguiente férmu

la: T = 14
q

Donde:
7 = Periodo de retencidn en dias

V = Capacidad de la laguna en Mtsj
Caudal del influente en Mts3/d{a

1)
l



E1 tiempo de rctencidn en sintesis depende tanto de la carga
orgdnica como de lua carge hidrdulica; asi al bajar la carga de
DBO/Ha/d{a aumentc la capacidad de la laguna permitiendo con ello,
un mayor periodo de rctencidn y consecuentemente, una mayor reduc—

cidn de DBO y NMP de coliformes.

ALIDAD YV CANTIDAD DEL EFLUENTE

El efluente es el volumen de¢ aguas que una vez sometidas a una
depuracidén aceptable, es conducida de una laguna a una corriente na-
tural o destinada « otros fines tales como irrigacidn, instalaciones

industriales, etc.

Su calidad estard regida para 1los fines a que se piense destinar,
r'd . e
ya gque despuc¢s de due las aguas son parcialmente depuradas, aun cuan
do proceden de plantas de tratamiento convencionales, no necesaria-
mente se encuentrcin Iibres de organismos patdgenos Yy pueden reque-—

rir un tratamientc adicionel o wuna desinfeccidn.

Si el ejfluentec no cs ~“esinfectado por algun medio, Su USO Se res
tringe a la irrigoecidn de cultivos no comestibles (no es apta para

legumbres, hortalizas ctc.)

El1 grado de ccntaminacidn del efluente debe de revisarse perid-—

dicamente y de swu calidad dependerd 21 uso a que Se destine.

Cantidad
E1 monto mensiwl promedio de la descarga del efluente de una la-
guna, viene definido por la ccuacidn del Balance Hidrdulico:

e = (4 +P)—-(E+F)



Donde:

e = efluente pensual

A = dguas negrao recibidas
P = Precipitacidn

EF = Fvaporacidn

oy
]

Infiltracidn

Conociendo el voluinen gue sale de la laguna, conforme la férmu-—
la anterior, se¢ puede determiner el caudal diario promedio y con
ella, calcular la tuberia de salida, debiendo disponer de wun verte—
dero para revisar los caudales (ver detalle de estructura de salida

en el siguiente capitulo).

Fliminacidn del ejflucnte

El efluente pucde eliminarse por dilucidn, por irrigacidn o

por inflintracidén en las capas sub-superficiales,

Quando se hagae por dilucidn, dependerd de las caracteristicas
de las masas de a7y reeceptoras, asi como de la cantidad y calidad

del efluente, de gue continde la depuracidn del mismo.

Por irrigacidn sc¢ ocurard para sacar provecho del contenido de
- e . e . e rrd
materia orgdnica Jue aun rosea Yy el cual estimulard la produccion

de 1os cultivos.

Ia disposicidn cn capcs sub—superficiales no conviene cuandc se
tienen dreas densciicnte pobladas ya gue causa la contaminacidn del

agua subterrdnea, volviéndola inadecuada para el CONSUMO.

Es conveniente, algunas veces, para ciertos procesos industria-—
les, el reuso del zgua de desecho que hayae sido depurada, Sobre todo

si se necesitan juertes cuntidades, 1o cual hace que no Se sobre—gx-—

ploten las aguas cptas para el uso doméstico.



CAPITULO VIIT

EL TN EFNT OS DE DISEDNDO

Los diferentes elementcs, que deben determinarse previamente a
la construccidn de wna laguna de estabilizacidn, son los siguientes:

a) Seleccidn del sitio

b) Estructura de entrada

¢) Forma de la Laguna

d) Profundidad, Volumen, Arza.

e) Diques

f) Estructura de salida

g) Cercas y seiiales

. /S - - . N
Operaciin y Mantenimiento

Seleccidn del sitio

41 seleccionar el terreno donde se ubicard la instalacidn, debe
revisarse que 21 nivel del mismo, sea mds bajo que el del sistema
colector gue conduce las cguas negras, con el objeto de evitar el
gasto ocasionado por un ecukipo de bombeo y su mantenimicsnto, en Caso
de que el nivel de la lagquna sea mds alto que el del sistema colec-

tor.

Adsimismo es convenicnte verificar un andlisis del suelo donde se
piensa construir une laguna, a fin de ejercer un buen control sobre

el nivel del ague rctenida que pudiera descender demasiado COmoO Con—
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secuencia de la excesiva percolacicén a través del fondo y digues,
stendo necesario cn este caso, recubrir con wna capa impermeabilizan
te que impida gque dicho fendmeno se presente o gque aun cuando suceda,

no cause alteracicnes en ¢l tirante del agua disefriado,

Para evitar que la laguna cause cualguier molestia a la pobla-—
cidn, se recomienda contruirlas a wna distancia minima de 400 mts.
sobre todo si la Icguna se ha diseriado para funcionar bajo condicio-
nes anaerdbicas. Pura este mismo efecto hay que tomar en cuenta la
direccidn del viento, ya que ¢stc puede constituirse en wun vehiculo
adecuado para la propagacidn de malos olores que pueden desprender-—
se de la laguna; unc vez conocida la direccidn del viento, deben de
limpiarse los alrecedores del terreno para evitar que los drboles u
otros obstdculos, impidar la accidn adecuada del mismo, para la aerea
cidn de la superjicie de la layuna, gue ayuda conciderablemente en

la obtencidn de oxigeno, estimulando el proceso depurativo.

Se debe de tomar en cuenta, la topografia del sitio, ya que de
ello depende en gran parte el costo del proyecto, sabiendo aprove-—
char las elevaciones y depresiones que presente, a fin de reducir el

volumen de tierra Q mOvVETr.

Estructura de entrada

Puede ser de muy diversas formas, perc generalmente se acostumbra
construirla en la jorma siguiente:

Se aconseja gquc la tuberia se 1leve hasta el centro de la laguna
cuando ésta sea pcqueiia, o bien wunos 15 mts, de la orilla, en el ca-
so de lagunas grandcs y medianas, con el objeto de consegulr una me-—

s . Id .
Jjor uniformidad del agua retenida y evitar acumulaciones de 1os SOl

——
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dos sedimentados o

buen funcionamiento.

Ixdcs, zerca de la orilla, gue entorpecerdn el

También se dede disponar, precisamente en el punto donde el in-—

Sfluente es descargado, dc un p-ato de concreto cuyas

vl

recen en la Fig.

dimensiones apa

nuyo objeto es para facilitar la remocidn de

los lodos en caso de qu se prcceda a lalimpieza de la laguna; para

retener los sélidos suspendicos (piezas de cartdn, papel, hojas, etc.)

el influente deds de pasar por una rejilla de barras

unos 10 cms.

1
="

de , Separadas

Conviene proteger 1a tuberia de entrada, con alambre de espigas

(alambrdén) w otro similar, para cvitar que personas o animales pue-—

dan causar averics cn 1a unisma
5

por consigutente 1os gastoeo,

reduciendo su vida Util y aumentandc

wy( . Tubcric de cntrada
A ﬁﬂ?ﬁ\d/‘ , (influcnte)
/s L (g duent
U
B e e e s —~———-1~ -,
- “*"“'*';$}‘*&ﬁf 1 - s XN\ nivel mdximo
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Conociendo el desnivel entre el sitio seleccionado y la salida
del sistema colector, asi como la distancia entre ambos, podemos en—
contrar la pendientc de lo tuberia, chequeando gque Se encuentre den
tro del rango neccsario o fin de controlar la velocidad del influente
y la pérdida por jriccidn dentré de la tuberia para evitar un mal fun
cionamiento. Asimisito, si la tuberic es de cemento y se ha previsto
que trabajard como canal, dehen conocerse los caudales mdximos en
las horas punta, pare cvitar gue se produzcan presiones gue la tube-—

ria no pueda resistir.

Para evitar que <n Iz poca Illuviosa, haya un aporte de agua 1lo
vida por infiltracidn, es necesarioc impermeabilizar, las juntas de
los tubos de cemento, ya que de lo contraric se produciria wun aumnen-—
to en el caudal del influente, con las consiguientes consecuencias
de hacer peligrar la tuberia por wun lado y alterar la capacidad de

la laguna por ¢l otro.

Forma de la lagunc

Desde el puntc de vieta econdmico, la forma de la laguna no tie—
ne mayor importancic ya quo debe buscarse agquella que conforme 1a to

ografia del lugar, recuicra loc menor terraceria.
2

Sin embargo, decbon de ¢vitarse las irregularidades para que no
haya acumulacidn de materias flotantes que obstaculicen la accidn
del viento y de lco corrichtes de conveccidn, para lograr una megzcla
efectiva de los co.ponentes. Este mezcleo, puede evidenciarse por
la uniformidad dc los resultados obtenidos al analizar muestras to-—

madas en diferentcs puntos de la laguna simultdneamente.
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Para garantizar la libre accidn del viento, es neccsario gque las

DY

dimensiones seah tolcs, Jue ¢l lado menor de Ia laguna sea en la di-
., . s .. . rg N
reccion que e1 vicato tiene ¢ ese lugar, orientandose a la vez ce

modo de proveer la ndxima cantidad de luz solar.

Una buena eficicnciac, mediante una construccidn sencilla, es lo-
grada cuando " lajunas tienen forma rectangular con wuna relacidn
largo a ancho igucl a 3.dcjando las esguinas redondeadas para evitar

la acumulacidn de lodos.

41 tratarse do formas cxiremodamente irregulares, 28 posible gue
Ios embancamicntos dc lodos en las irrsgulceridades, pueden cauzar
una descomposicidn anacrdbica en estas zonas, debido a una circula-

. /7 . . . .
cion insuficiente, por 1o Jue deben de evitarse.

Area

Es conveniente que c¢l drea de la laguna sea extensa para lograr
una mayor exposicidén al sol, wuna mejor accién de los vientos Yy con
ello propiciar whg depuracidén fdeil y efectivae de las agzuas, en con-

Fa

diciones cerdbicas.

FEn cuanto a Iz 1wz soliar, sc comprende que como la accidn de 1las
algas Yy bacterias ce ve estimulada mcdiante wuna mayor cantidad de
luz, &ste factor es muy importante e¢n la produccidn de oxigeno.

De la accidn de lus vizntos, también depende la obtencidn del

z

oxigeno de la atndsfera, mediante la aereacidn, sicendo mayor cuanto

mds extensa es la loguna.

Sin embargo, cl drea de una laguna depende mds gque todo de la

tasa de trabajo adoptada conforme la posicidn geogrdfica y las condi
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ciones ambientales, Por cjemplo, ¢n ijrica se ha operado satisfacto—
riamente con un drca Jdo I hectdrea por cada 1500 a 2500 personas
aproximadamente. sjdcinds de expresar la tasa de trabajo en funcidn de
la poblacidn servide por uaidad de superficie, conviene expresarla

en funcidn de la carca de L350 por dia que se le puede aplicar por uni

dad de superficic, sin gque sc produzca condiciones anaerdbicas.

~

F1 drea de wna iaguna cuando s¢ conoce o Se ha asumido wuna tasa

de trabajo adecuadc iy la carga diaria producida, e¢s la siguiente:

A = _Carga producida (Xg. de DBO/dia)
Tasa dc trabejo (Kg. de DBO/Ha/dia)

PEOFUNDIDAD

Con el objeto <z lograr unc operacidn efectiva, la profundidad
del agua zn la loguna debe variar entre 2 y 6 pies. Cuando se dispo-
ne de un tirante wninimo de 2 a 2% pies, la vegetacidn que crece en

el fondo dificulta <21 prcceso depurativo.

En los paises tropicales como el nuestro, la luz solar penetra
lo suficiente en ¢l ayua comc para recomendar profundidades de 3 a
6 pies. Ia experichncia loyrada en varios lugares de Africa, indica
que una profundicad de < ries es generalmente satisfactoria.

rd

En cuanto a lo reduccion de¢ la profundidad por la sedimentacidn
y acumulacidn de 1ocos, 3¢ estima que forman una capa de UNOS pOCOS
milimetros al afio Lo cucl no afecta prdcticamente la profundidad de
diseflo. Cuando las lagurnzs sc hayan disefiado como anaerdbicas, gene-—
ralmente se tendrdn pr:undidades mayores, sicndo esto aconsejable

cuando se trata de terrcnus relativamente caros.
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CAPACIDAD DE L4 LAGUNA

Depende de dos factores principales:
— De la poblacidn servida

- De la tasa de¢ trabajo adoptada en ¢l disefio.

Para lograr wn bucn jurcicnumicnto de una laguna mediante un di-
seflo adecuado, la poblacidn servida, debe estimarse para un tiempo

SJuturo, conforme lo tendencia de la curva de crecimiento.

Determinando la pcblacidn que se pretende servir con wuna laguna,
se obtiene la carga (DBO) total, asumiendo la carga orgdnica/Ha./
dia.

DB0O total —~ Poblacidn servida x DBO/persona/dia.

St a Ila vez, se na asumido, conforme lo explicado anteriormente,
una tasa de trabajo adecuada, o sea, la DBO que se puede aplicar por
unidad de drea se cncontrard el drea de la laguna, que multiplicada

por la profundidad, dard la capacidad de la misma:

A = Carga diaria_aplicada (Kg. de DBO/dia)
Tasa de trabajo recomendable (Kg de DBO/Ha/dia)

V=A4xh

Donde:

A = Area en mt32

h = Profundidad en mTto,..
. 3

V = Capacidad en mts

Conviene mencionar que el periodo de retencidn también influye
en la capacidad de la laguna. Deben de tomarse en cuenta los niveles
mdximos 1] minimos Cue se van a producir en wra laguna, Ya que de su

control dependerd en gran parte el éxito de su aplicacidn.
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Esto requicerc i, cuidadoso estudic de 1os datos de lluvia y teit
peratura de la reyidn. Debe de prevenirse el hacer un ajuste adecua-—
do de la capacidad de la icgunu, debido a los aportes que tenga du--
rante la estacidn lluvicse y muntoner un nivel minimo adecuado dura -
te la estacién - .. . es cuando usualmente ocurre la mdxima evapo-
racidn. En resumcn, c¢l volurcn o capacidad de la laguna, debe deter-
minarse considerandy aderis de lu cantidad de aguas negras a tratar.
los aportes del ajuc précipitada y las pérdiZas por evaporacidn o
percolacidn, por csia raz’in, es conveniente elaborar una grdfica o
donde se combinen cstcs j:ictorecs a fin de conocer los mdximos y mii.i

mos volumenes ¢uc Ia laguw ve a tener en el transcurso del aro.

o

DI QUES

Limitan a la lajuna )y sirven para contener el agua sometida a
tratamiento. pzrmitiendo ademds el acceso, hacia la instalacidn par -

su inspeccidén y manteni=iznio.

h
[\

La altura es determinzda por la profundidad normal del agua Yy 1z
capacidad de la lagiensa, Jdebiendo tener wuna altura libre sobre el ni-
vel del agua. parc prevecr Jos niveles mdximos que se pueden produ—
cir, la cual dele scr del orden de 3 pies; de modo que la altura doo

digque puede variar chirz 6 y 9 pics.

En cuanto a la inciinaciln o pendiente, depende mds que todo de¢’
tipo de suelo y debe scr la que garantice la estabilidad de l1os mis—
mos. Por lo gencral con vna pendiente en una razdén vertical a hori-
zontal de 1 : 3 se tiene un rango que permite estabilidad y fomenia
la accidn de las onaas. sin reducir considerablemente la capacidac

de la laguna.
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La cresta o corona de 1os diques debe
ancha, para facilitar ¢l wuso de eguipo de
acceso a través de los mismos, sobre todo

tema de varias lagunas, recomenddndose un

de ser 1o suficientemente
mantenimiento y el 1ibre
cuando se trata de wun sis-—

ancho minimo de 8 pies,

Para lograr una mayor ezconomia en la construccidn de una laguna

e¢s recomendable quc el material de corte se ocupe para la construc-—

cidn de los digues o embanccmicntos,. Debe de removerse la vegetacidn

Yy escombros gue haya en ¢l ladc del digue

el agua para prevcnir la cria de larvas y

que e¢5td en contacto con

otros insectos.

Asimismo es conveniente, comoc ya se dijo antes, evitar la pérdi-

da por percolacidn a través de los digues, 1o cual se puede conseguir

mediante una buena compactacidn del suelo, el empleo de suelos mix—

tos, 0 bien mediante una capa impermeabilizante de los tipos descri-—

tos en el capitulo anterior, debiendo de empezarse por remover todo

el material orgdnico.

Cuando el nivel alcanzado por la superficie del agua o la ero-

cidn puedan causar una pérdida por escorrentia, los digues deben dis

poner de un vertecero triangular gque permita controlar la cantidad

de agua gue ticnde a escaparse.

para prevenir lo erosidn, se hace necesario ademds de la compac—

tacidn del sueloc, que se engramen los taludes de los embancamientos,

asf como se puede disponer de wuna linea de blogues de piedra o lose—

tas de caoncreto prefabricadas, en la arista gue forme el agua con

el digue.

CETTTOA pENMTRY

o

pooo RTINS
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ESTRUCTURA DE SALIDA

Debe de ubicarce cerca de una de las orillas y 1o mds lejos post
ble de la estructura de zntrada, para evitar que sSe produzean corto-—

circuito que impidaon el bucn funcionamientc de la laguna.

Es conveniente dc:que se disponga de un vertedero de salida que
regule el nivel de lé laguna y el caudal del efluente, el cual debe
de tener una mallc metdlica gque detenga todos los materiales sdélidos
y flotantes como pancles, hojas, espumas, ¢tc., para cvitar la obs—

truccidn de la tuberic de szlida.

Fs aconsejable que a 1o largo de la tuberia del efluente que va
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desde la estructura dc salida, hasta la corricnte receptora, se dis-—
ponga de pozos de visitae, cuya scparacidén no exceda de 100 m., a fin
de poder realizar inspeccicnes periddicas, lo mismo gque para la tube-—
ria que conduce al influcnte que ve desde 2l sistema colector a la

laguna.

Estructura de salida
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1. [7;vel del agua

2. scces0 a la estructura de salida

3. Tuberia de salida (influcnte)

4. Tabla para ajustar ¢l nivel del agua
5. Verteders

6. Losetas para prevenir la erosion
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ALTERNATIVA - 5 — ‘

CERCAS Y SENALES

Con el objeto de proteger los distintos elementos que forman una
laguna, es recomendable cercarla, de modo que sélo se disponga de una

entrada ancha gue permita hasta el acceso de vehiculos.

Cuando se tenga vdlvulas de control, deben de disponerse en una

caja de proteccidn, con una “rpadera mévil, para evitar gue Se ave-—
s
rien.

Las cercas sirven para impedir gque el ganado que se¢ pasta en 1os
alrededores, w otros animales, penetren a la instalacidn con peligro
para ellos mismos y para la estructura de la laguna, asi como tam—
bién para evitar guc personas que desconocen la naturaleza de las

aguas, puedan haccr wso de e¢llas, cspecialmente nifios, que puedan
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Ilegar incluso hasta bararse, debiendo poner rdtulos o sefales que

prohiban acercarsc, indicando el peligro de tales aguas,

QPERACTON Y MANTENIMIENTO

Cuando se trata de wna laguna o sistemas de lagunas que funcionan
por gravedad, su mantenimicento se vuelve sencilloy; revisiones periédi
cas deben ser hechas por alguna persona capaz de leer y anotar la pro
SJundidad de la laguna ex!!:cyendo muestras para determinar la calidad
del influente y ejluente y regular el caudal en su sistema de lagunas
miltiples, haciéndose a la vez inspecciones en los diques para ver si
no han swfrido averfas, por efecto de la erosidn, observando posibles
grietas.

La operacidn, en efecto, debido a que la labor depurctiva la lle-
va a cabo la naturaleza misma, es sencilla limitdndose la intervencidn
del hombre, a eliminar cualquier fendmeno perturbador que afecta el de

sarrollo del proceso,

Conforme lo estudiado en 1los capitulos anteriores se deduce que
para que las lagunas realicen satisfactoriamente su accidn purifica-—
dora, nzcesitan de l1o siguiente:

a) Mantener un nivel de operacidn adecuado.

b) Lograr una buena exposicidén a la luz solar eliminando los 0bS

tdculos que impidan la penetracidn de la misma.

c¢) Eliminar las sustancias extraras que puedan afectar el normal

desarrollo del proceso estabilizador.

d) Revisar constantemente que la carga orgdnica aplicada no

exceda las tasas de trabajo recomendables.
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De la misma manera vamos a resumir las indicaciones que deben de

seguirse para dar una buena operacidn y un buen mantenimiento a una

laguna

de Estabilizacidn.

1) Mantener 1os digues 1libres de hierbas y malezas gque permitan

la presencic de mcsquitos y otros insectos,

2) Deshierbar continuamente los terrenos adyacentes a la instala—

3)

cidn, para lograr el propdsito anterior y darle al lugar un as
pecto agradaile.

Cuidar las cercas y sefiales que se pongan en los linderos del
terreno ya gque al doteriorarse éstas puede haber acceso de

personas y animales a la instalacidn.

4) practicar unc oscilacidn periddica en el nivel del agua de la

superficie para mantener control sobre 1os insectos que moren

en 1a orilla de la misma.

5) Aplicar insecticidas si se hace necesario para la eliminacidn

de larvas o insectos,.

6) Evitar obstrucciones en las estructuras de entrada y de sali-

da.

7) Eliminar los cuerpcs flotantes en la superficie, gque puedan

estorbar Ia accidn de la luz solar. ILas colonias de algas que
perjudiguen el proceso estabilizador, deben de removerse con-—
tinuamente con un rastrillo, cuando su crecimiento sea exceSi-

V0.

8) Determinar ¢l caudal del influente, la carga orgdnica aplicada

y la remocidén lograda con el tratamiento de DBO y NHP de coli- "~

SJormes.
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b) CUANDO SE_PRESENTAN PROBLEMAS ESPECIALES

Los problcmas gue pueden presentarse sons

1) Tendencia de la laguna a secarse por infiltracidn excesiva.
2) Produccidn de malos olores.

3) Problemas con los digues.

4) Dificultades al iniciar la o peracidn cuando el caudal de en

trada o influente es menor que el previsto en el diserio.

1) Tendencia de la laguna a secarse:

Cuando una laguna de Estabilizacidn que ha sido puesta en operacidn
llegue a secarse puede ocasionar muchos problemas tales como la
presencia de malos olores ya que la laguna se convertiria en un le
cho de secado de¢ Icdos sin digerir asi como el surgimiento de plan
tas en el fondo de la laguna que pueden ser dificiles de eliminar,
este problema puede generalmente presentarse cuando en la etapa de
diseflo no se analizaron bien las caracteristicas del material em—
pleado en la construccidn de los diques y del terreno donde se cong
truyd la lagunc; la solucidn de este problema estd en la impermea-—
bilizacidn del jondo y digues de la laguna mediante una tela de ma

terial impermeuble (vinil o similar)arcilla, suelo cemento u otros.

Cuando Jla.infiltracidn se produzca a través de grietas 1o
recomendable es proceder a cerrar las grietas con arcilla, Para
realizar cualguiera de los trabajos de impermeabilizacidén indica—
dos anteriormente es necesario sSecar previamente la laguna, pero
para evitar malos olores es raecomendable que el secado se haga des
pués de haber wantenido la laguna sin recibir aguas negras por un

periodo mayor dc un mes a fin de que se hayan digerido los sdli-
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dos sedimentablecs durantc este periodo previo al secado debe de
mantenerse el nivel de operacidn sustituyendo las pérdidas de agua
con agua de relativa buena calidad procedente de alguna fuente cerca-
na; a veces serd nccesaric recurrir a bombeo. Un sistema de lagunac

Sfacilitaria resolver un rrobiema de este tipo.

2) Produccidn ¢z -

Este problema suci caentarse por diversas circunstancias:s

o9}
5

a) Presencia Je¢ mat.riua’on flotantes que al impedir el paso de la
luz solar reduccn la produccidn de oxigeno por el proceso fotosinid
tico y se debe gengraswente a un descuido en la operacidn de Ila
laguna. Se puecdc rzsoluer mediante wna continua limpieza de la
superficie y lu"go enterrando las materias recogidas.

b) Poblacidn escasa de aicas porque el liquido cloacal es8 muy dcido,
muy alcalino o gue nc tenga los nutrientes necesarios para la rpro
creacidn de las aljce.

Este problemx comunmeaie se presente en lagunas donde se tratan
desechos indusiri.lez; se rccomienda agregar 1os nutrientes que

Sfaltan para resolverio prinzipalmente, nitratos y jfosfatos y cal.

para controlar Ja acid:z,

) Problema con los Dic i«

Asentamiento o tendercia a fallar por tubificacidn se presenta
cuendo la construcciliy de 1>s digques ha sido defectuosa o el disefio inag
decuado. EI problemc dg asentamiento se resuelve agregando el material
necesario para darlc la forma original, La tendencia a fallar por tubi-

ficacidn se presenta cuandc las dimensiones de 1os digues no son Ias

correctas, en este caso la solucidn puede estar en la construccidn de
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seria mucho mas fdeil lograr dicho nivel en una de las lagunas (de

1.0 hectdreas), quc trabajard sola en esta etapa inicial,

Las ventajas de tener varias lagunas en vez de una sola son
notorias, mdximo cen los casos en que hay que hacer reparaciones, pues
si la reparacidn demanda secar la laguna se puede enviar el caudal
sanitario a otras lagunas mientras wna de ellas se seca para ser re—

parada.
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CaPITULO IX

L.GUNL DE OXTDaCION

ESCUEL. VNORMIL RURAL D& SilN ANDRES

G X NERL LID 4DES

Se escogid el cdlculo de una lajuna de Estabilizacidén para la Exci.
cuela Normal Experimental de San sAndrés, ya que por rno disponer todavia
de una instalacidn para cvacuar los desechos que se praducirdn en ella,
no ha entrado en scrvicio a pesar de haberse terminado la construccidn
de los edificios des’e el afio pasadc, lo que representa una pérdida con
siderable para ¢l Ministerio de Eﬂucacidn, dada la escasez de edificios

adecuados para impartir la docencia.

Ia construccidn de una instalacidn de este tipo se hace convenign-—
te por dos razones principales:

1) Para resolver c¢n wuna forma econdmica el problema de laevaours’ .
de los desechos provciiientes de la escuela, evitando la contaminacidn
de las aguaz subterrdneas y superficiales préximas; y

2) Porque tenenos la oportunidad de iniciar en nuestro pais wna
experiencia con este sistema, que seria de gran valor para intensificar

8u construccidn en Jistintas poblaciones del pafs.

Para efectos de cdlculo, sc c¢stima que la poblacidn escolar ini-
cial serd de unos 600 alumnos, previindose un aumento de poblacidn parc

los préximos aros, hacidnidose necesariv que la construccidm comprenda
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2 etapas: la primera calculada para la poblacidn inicial y la segunda
cuando se crea convaiticnte su construccidn en vista del aumento de DO—

blacidn; ambas funcicnardn cn paralelo.

Ubicacidn: Ia Escucla Nornal Experimental de San indrds, se ha cons
truido a unos 200 m., ¢ la carretcera Panamericana que une San Salvador

Yy Santa Ana a la altura Zel fm. 29 ccecrca del Regimicnto de Caballeria,

z

en el Valle de Zapotitdn. Sus coordenadas cartogrdficas son:
latitud 13° 47.3 iorte
longitud 89° 24.5 Oeste

Localizacidn de la lugina: Tomando en cuenta las consideraciones expues—

tas en el Cap.VIII, PEg. 95 ce tienc lo siguiente: lLa laguna se ha ubica
do en un nivel que Jijicre 6 Nts. aproximadamente del nivel del sistema
colector de modo gue obtcncmos una pendiente aproximada del 0.5% que es—

td dentro del rango preciisible.

La laguna se ha ubicado a una distancia aproximada de 1000 m., en
terrenos propiedad del Hinisterio de 4gricultura y Ganaderia como puede

verse en el plano adjunto.

Ia Direccidn de los vientos dominantes es hacia el oeste 1o cual

nos favorece en este sentido por ser endireccidn a wuna zona despoblada.

3. Caracteristicas del terrenc

Ia topografia es plana con un nivel fredtico bastante superficial
y por las caracteristicas de la vegetacidn del lugar, se supone que €s
i suelo con bastantc materia orgdnica, lo cual nos indica que para lo—
rar un buen funcionaiiiento se¢ debe impermcabilizar el fondo y diques
e la laguna a fin Zc cvitar la percolacidén excestva, y conello una
aja sensible en el tirante disefiado, ademds de evitar la contaminaciin

2] manto acuifero.
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E1 manto acuifero e¢s bastante supervicial (2 ﬁet.aprox.) Yy en la
estacidn lluviosa subc tanto el nivel fredtico que el terreno se vuelve

pantanoso,.

Debido a que en ¢l disciio de Za laguna no solamente interviene el

influente o flujo de cntrade sino también la precipitacidn del lugar,

la evaporacidn del agua de lo supcrficie de la laguna, la velocidad del
viento, la percolacicdn y otrcs, se hace necesario conocer estos datos
que se encuentran en ¢l informe del servicio Meteoroldgico Nacional, Yy
lo cual permite hacer un mejor disefio y con ello preveer un mejor fun—

cionamiento.

5. Diserio
El disefio de una laguna de Estabilizacidn debe de 1llevarse a cabo
considerando los siguicnics aspectos:
a) Poblacidn scrvida
b) Naturaleza cdz 1los Zesechos (D.B.0.)
¢) Seleccidn del sitio
d) Forma de Iz Jonune
e) Areca
f) Profund/dsd
g) Digues
h) Estructurc o 12 cnivada
i) Estructura . la salida
J) Periodo de roi.oncicn
k) Cercas y seficlcs.
Habiendo se¢leccimnio 21 sitio, tenemos que determinar las dimen—

siones geométricas cdc la laguna, en base de los ocuales asumiremos la Jor

ma definitiva de la aisma.
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Cdlculo
Para proceder a calcular y con ¢ll1o a dimensionar la laguno sc
znen 1los siguientes datos:

Poblacidn scrvicas:s 600 hchkitartcs

Dotacidn : 150 Ictros,icl, fdia
D.B.0. 2 60 g/l Civer 400 mg/lt.
(Carga recomcnduda por 1iD - Jewage Lagoons)

Carga de trabajo: 159 . :/I:D,2%a (de D.B.0.) ¥
(Depgﬁde de las caracter.siicrs del lugar, establecidndose compa—
ativamente con lugarcs ¢n cundiciones similares a las nuestraa).
Profundidad: sc rcconicrnia 2o > a 4 pies (0.90 a 1.20 m)
con e¢stos datos se Jotorainare:

Jaudal Caudal diaricv promccio Td

Qd : 600 x 150 = 90.000 Tt~ Jdfa = 90,000 = 1.04 Lts./seg.
86.400

Carga (D.B.0.) cargyae Ziaria promedio (Cd)

cd : 400 mg/x 90.000 1t = 36 x 106 mg = 36 kg/dia (D.B.0.)
1t dia dia

Area Si la tasa cc trabajo es de 170 kg/ha. /dia y la laguna recibe
una carga diaria ce 36 khjysuza el drea (4) de la laguna viene
dada por!

36 kgfefa = 0.2 s~ 25002
4 =150 kg /ha/ata

Volumen: Asumicndo una profuniidad promedio de 1.00 m. el volumen © ca
pacided de la laguna cs: V: 4.4 = 2400 x 1,00 = 2400 M3
Perfodo de retencidn (t), vicne dado por:

t‘-—z : 2400 M3 . 27 dias

- BTy g
Qd 90 m3/dia
Hoy que considcrar variaciones en ¢l volumen por efectos de preci-—
pitacid, evaporacidn ¢ infiltracidn. Los datos de precipitacidn los en—

contramos cen el inforiic meteoroldgico y los Jatos de infiltracidn, de—
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penden del tipo de suelo.

ILas crecidas y bajadas de velumen por los factores expuestos se
pueden regular medianitc un vertelero triangular de cincreto, situado

en la salica y que tamdién regula cl caudal del efluente.
aﬁ Con esta carga <o trabajo se ha experimentado en Costa Rica, obte-
niénlose resultados sotisfactorios.

F O R M 4: Adoptaremcs wna forma rcctangular por ser la mds recomendada,
con una relacidn largo a ancho de 3 a 1 o sea; como se necesita un drea

de 2400 Mtse. Pogemos asumir wuna laguna de 30 m x 80 m.

Digques: Deben hacersc e¢n una forma tal, que su mantenimiento y limpieza
sea fdeil. Ias orillcs ce las lagunas deben estar siempre libres de

hierbas y malezas.

Los diques se impecraeabilizardn y en la parte superior tendrdn un
ansho de 2 a 3 Mts. Ii altura del cique serd tal, que la cresta estard
por lo menos 0.70 m. wds alta que el nivel mdximo del agua. En nuestro
caso asumiremos una cltura de 2.00 m., entre el fondo de la laguna y la

cresta del dique y un ancho en la corona de 2.00 m.

Periodo de Retencidn: Yo se encontrd anteriormente gue ¢l perfodo de re-

’

tencidn para la lagunc cn cucstidn, era de 27 dfas; por otra parte,

la experiencia ha deaostralo que una laguna de Estabilizacidn funciona
adecuadamente con un rango bien amplio que va desde los 10 hasta 150
dias. Todo ello depcile de la carga aplicada y de los otros factores

que s¢ han consideraco.

Cercas y sefiales: Se hacc necesario instalar cercas y seRales prohibien

do el paso o entrada a la layuna, para evitar que las personas del ve=

2indaric confundan lo laguna de tratamientc, con una laguna corricnte.
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Las cercas tienen por objeto, evitar que persovnas y animales penetren

a la laguna, lo cual scria nocive tanto para c¢llos como para la estructu
ra misma.

EFLUENTE: Hasta aqui, sc ha hecho un breve andlisis y descripcidn de los
elementos que componcn la laguna, faltando por hacer un ajuste del volu-—
men de la misma consi erando la precipitacidn, evaporacidn y percolacidn
para determinar las variacioncs de niveles y las variuciones del efluen-—

te en las distintas ¢pocas del ario, segun las estaciones.

Para ¢llo habrd yuc tomar cn cuenta lo siguiente: "E1 monto anual
de la descarga ocurridc ¢n el efluente de una laguna es definido por la

ecuacidn del balance hilrdulicol:

i

e = (4 + P) - (L + F) donde:

e =» Eflucnte

4 = Aguas negras recibic.s

P = Precipitacidn

E = Evaporacidn
I’=:Infiltraci5n o peirzcnlncidn

7. Cdlculo de Evaporcciin: Parc culcular la cvaporacidn se ocupard la

Jormula de Meyer; (dcl curso sobre lugunas de Estabilizacidn celebrado

en Managua, Nicaraguc).

En = (Vvw - v) (1 + _¥W) x 15
16
Em = Fvaporacidn mensual en mm5.

Vw = Presiln de vapor a 1la temperutura gel agua en mm. de Hg.
(asumireimos una tempcratura de 28 ~C)

V = Presidn de vapor a la temperatura del aire multiplicada por la

humedad reletiva en mm. de Hg.

W

It

Velocidad Jel vicento en Km/h.

Se encuntrardn medicnte la férmula cxpuesta, las pérdidas por ewva-

poracidn durante los 12 mescs del aro.
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Paraz ello ocupareinos 1x siguicnte taebla:

Ene. Feb, Hor, ULbr. Moy. Jun., Jul. Ago. Sept.Qct. Nov. Dic.

nedios mensua-
de la Tempera

2 en oC.

ecad relativa

22,6 25,5 24.7 25.6 25.0 24.4 24.5 24.6 24,0 24.1 24.0 23.8

ia (%) 69 &3 68 70 77 83 82 81 &5 &2 76 72
vetdad del
nto (Km/h) 5.8 6,1 7.26.5 4.7 4.0 3.6 3,6 3.6 4.0 4.0 4.7
TAiBLA DE V..RI.LCIONES DE L. PRESION DE ViPOR DE AGUA
CON L. TE:PERITURA
peratura 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
sidn 4.58 4,75 5.20 5.63 6.10 6.54 7.10 7.60 8.15 8.70 9.21
peratura 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
sidn 9.90 10.55 11.35 12.05 12.80 13.75 14.65 15.60 16.55 17.50
peratura 21 22 235 24 25 26 27 28 29 20
sidn 18.80 20.00 21.30 22.55 23.80 25.40 27.00 28.60 30.20 30.80
Temperatura en oC
Presidn en mm. de Hg.
Enero:
Ene = 15(vw~7V) (1 + )
15
Vw = 28.60
V= 0.69 x 20.80 = 14.40
W =5.8
E. Enero = (28.60-14.40) 15 (1 + 5.8) = 15 (14.20) (1.36) = 290 mm.

Vw
v

16

E. Febrero= 15 (vw~V) (1 + _w)
16
28. 60
0.68 x 21.90 = 14.30
6.1

¥

l

E. Feb.= 15 (28.60-14.50) (1 + 6.1) = 15 (13.70) (1.38) = 284 mm.
16
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Marzo:
E. Marzoxl5 (Vu-V) (1 + _w)
16
Vw =28.60 -
V =0.68 x 23.40 = 15,90
¥ =7.2

E. Marzo=l5 (28.60-15.90) (1 + 72;2)
2z
=15 (12.70) (1.45) = 278 m.

xibril:
E. abril = 15 (Vvu-V) (1 + _I7)
’ 16

Tw = 28.60 -
V=20.70 x 24.75 = 17.30
W=26.5

E. ibril = 15 (28.60 — 17.30) (1 + 6.5) = 15 x (11.30) (1.41) = 240, mm.
16

Hayo:
E. Mzyo = 15 (vw-vV) (1 + _¥)
16

Vw = 28.60

V=20.77 x 23.00 = 18.35

W =4.7
E. Mayo = 15 (28.60 — 1335) (1 + 4.7) = 15 (10.25) (1.29) = 200 mm.

16

Junio:

E. Junio = 15 (Vw-vV) (1 + _¥)

16
Vw = 28.60
V=20.383x 23,05 = 19.2
W =4.0

E. Junio & 15 (28.50 ~ 19.20)(1 + 4.0) & 15 (9.40) (1.25) = 176 mm.
16

dgosto:
E. 4gosto = 15 (Vvw~V) (1 + _®)
16

Vw = 28,60 -
V=0.81 x 23,350 = 18,85
¥ = 3.6

178 mm.

]

E. 4gosto = 15 (28.60--18.85) (1 + 3.6) = 15 (9.75) (1.22)
16

e LR sersamIa
: ! ' : SRS BV
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Septiembre:
E. Septiembre = 15 (vw~V) (1 + _¥)
16
Tw = 28.60
V=20.85x 22,55 = 19.20
V=36
E. Septiembre = 15 (23,60 = 1920)(1 + 3.6) = 15 (9.40) (1.22) = 172 mm.
16
Octubre:
E. Octudbre = 15 (Vw-v) (1 + _Z7)
16
Vw = 253.60
V=20.8 x 22,7 = 153,60
¥ =4.0
E. Qctubre = 15 (28.60 - 183.60) (1 4+ 4.0)= 15 (10.00) (1.25) = 188 mm.
16
Noviembre:
E. Nowviembre = 15 (vw-v) (1 + ¥
. 16
Vw = 28.60
V=20.76x 22,55 = 17.15
W=4.0
E, Noviembre = 15 (2C.50 -~ 17.15) (1 + 4.0)
16
= 15 (11.45) (1.25) = 215 mm.
Diciembre:
E. Diciembre = 15 (Vu~vV) (1 + _¥)
16
Vw = 28,60
V= 0,72 x 22,30 = 16.05
¥ = 4-7
Eyv Dicicmbre = 15 (28,60 ~ 16.05) (1 + 4.7) = 15 (12.55) (1.29) = 242 mnm.

16

8. Precipitacidn

Promedios mensuales Jc 1luvia en San dndrés (milimetros de 1lluvia)

e

M¥ESES Ene. Feb. Mar. sLibr. May. Jun. Jul. .dgo. Sep. Oct. Nov. Dic

Milimetros
de 1luvia 7 3 & 58 199 290 338 274 308 166 45 7

g

Tunto los aportcs coimo lus pérdidas las daremos en M3/mes para ver

en gue forme varia el volumen de la laguna y como sSe puade controlar,
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Resumiendo:

Areec = 2400 p2
Volumen Sunitcrio = 600 x 150 x 103 = 90 M3/2ia=2700 i3/mes
Afluzgncias V. Precipiitccidn = 2400 x hp
hp = l1turc de lluvia caida cuca mes en Hts.

dfluencias Volumen sciniiario = 2700 I3 /mes

vVolumen precipitacidn

Enero 2.400 x 0.007 = 16.8 i3 > 17 K3

Pebrero = 2.400 x 0.003 = 7.2 H3 ™ 7 M3

i

MHarzo = 2.400 x 0.008 = 19.2 M3 ™= 19 M3
Libril - 2.400 x 0.058 = 140,0 3

Hayo = 2.400 x 0.199 = 478.0 i3

Junio = 2.400 x 0,290 = 700.0 K3

Julio = 2.400 x 0.338 = 810.0 i3

Agosto = Z2.400
Septiembre= 2.400
Octubre = 2.400
Noviembre -- 2.400
Diciembre = 2.400

0.274 = 660.0 M3
0.308 = 740.0 i3
0.166 = 400.0 H3
0.045 = 108.0 K3
0.007 = 16.8 13 % 17 ¥3

¥ ¥ &8 8 ¥ K &8 &§ & 8§

- 2400 x hev

-

Efluencias V. ZFvaporccidn
heo = cltura de agua evaporada cada me® en m.
V. Percolccidn = 2.400 x hf

hf = aliura de agua filtrade en m.

volumen evcporacidn

Enero e 2.400 x 0.290 = 700 M3
Febrero = 2.400 x 0.284 = 680 K3
iarzo 'w 2.400 x 0.278 = 670 H3
abril = 2.400 x 0.240 = 575 A3
liayo = 2.400 x 0.200 £ 480 {3 -
Junio = 2.400 x 0.176 = 420 M3
Julio = 2.400 x 0.178 = 430 M3~
Agosto = 2.400 x 0.178 = 430 i3
Septiembre ~ 2.400 x 0.172 = 410 3
Octubre s 2.400 x 0.188 g 450 Ii3
Noviembre = 2.400 x 0.214 = 515 i3
x 0.242 = 580 ¥3

Diciembre = 2.400
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Se ha consideraco conveniente no towar en cuenta el volumen per—
olado por el hecho de tener que impermeabilizar la laguna y también
arque esta varia considerablemente en cada estacidn, pudiendo signifi
ar pérdidas en la esiacidn seca cuando baja la tabla de agua y aporte

n la estacidn 1lluviosa.

0. Caracteristicas del rio EBelén (Dilucidn)

Tiene wun caudal winimo {critic>) de 0.052 [3/seg.-4500 [i3/dia
ledido, en el mes de enero de 1967 (dato proporcionads por el jiniste-
‘io de Agricultura y r‘ancderi).

Conforme a est~ '« dilvcidn es del orden de 1/50.

El drea de la seccidén transversal en que se aford el rio es de

1. 145 2. De modo gue la velocidad es: v =8 .0.052 _ 0: 36 m/sey.
A 0.145

‘1. Recomendaciones:

Previas a la construccidn de la laguna

Correr un perfil conforme al trazo hecho en la optativa (1) que

se adjunta, para defiir la pendiente de la tuberia.

Construir pozos «e visita ¢ cajas de registro a distancia no ma-
jores de 100 m. y en los puntos donde la tuberia caibie de direccidn o

endiente.

Impermeabilizar los tubos que conducirdn al influente desde la to
w del sistema coleclor hasta la laguna, para evitar infiltraciones en

'a estacidn l1luwviosa,

ara la construccicn de la laguna:

Hacer la excavacidn hasta un 1 m. de profundidad, aprovechando el
aterial de corte, pairc construir los diques o taludes y ddndole una

uena compactacidn gue jyacilite la impermeabilizacidn.
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Imoermeabilizar ¢l fondo de la laguna y los digues con una mexcla
de. o6al y arcilla o sitelo ceiento, en la proporcidn que nos garantice
mejor dicho propdsito. Zngramar los taludes del diyue para evitar los
dafies causados por la zrosidén y conservar la inclinacidn requerida para

la estabiligdad del inisiio.

Para el funcionawicnio ce la Jagunc

Llenar previaiaenie la Iaguna con agua limpia, al hacerla trabajar

por primera vez a fiin ¢e alcaizar el nivel de opgracidén deseado.

Solicitar a la oireccidn General de Salud, que practigue continug
mente pruebas dc D30y /7P de coliformes etc. a fin de tener un récerd de.l

funcionamiento de la i:guna.

4dtender todas las sugerencias hechas a fin de lograr un buen jfun-
ionamizento 1o cual scrviria como una experichncia valiosisima que eaqi
ularfa el empleo inienso de cste método para la depuracién de las

juas servidas.
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Todo ecsto nos hace pensar cn buscar una solucidn adcecuada a
SJin de lograr wun dmbicitc sano . agradablc, asi como un mejor aprovecha
micnto de nucstros recursos hidrdulicos y sicndo gue una de las causas
de esta situaocidn cs ¢l hccho de que las aguas negras provenicntces de
las distintas poblacioncs, fdbricas, =2tc. no reciben ningun iipo‘dc tra
tamicnto, sc deduce cue si lzs danos un tratamiconte aceptable, cstarc—

wos logrando aliviar .1 prodleaa, cn una forae mds cfectiva, cuando

mds scintensifique.

41 schalar las convenicncias del wftodo de las lagunas de
cstadilizacidén para -1 tratamicnto dec las aguas nigras, de han cxpucs-—
to los diferentes sistewas que pucden eaplcarse, concluyéndese que ¢ste
método ¢s el mds adccuado, dadas las caracteristicas dc nucstra pobla-

cidn y la escaszz de recursos ccondmicos.

Para este cfecto, sc ha creido convenicnte, hablar de la Eﬁstg
ria y cxpcricgncia lograda cn diferentes partces del mundo con las lagu-
nas de cstabilizacidn, para notar eemo sc ha intensificado su uso y como
sc fha idd odtcnicndo un wejor criterio, para su discho, constriccién,

Speraeidn y mantenimicnto,

Ia razén por la quc s¢ cscogid ¢l cdlculo de una laguma de .
Estabilizaoidn para la Escucla Norual de San Andrds, fue para solucto:'
rnar ¢l probleaa de trataaicnto de aguas negras ¢ tniciar cn nucstro pafs,
la econstruccidén de¢ lagunas de Estabilizacidén y conocer su comportamicn-

to para disczfiar ncjor lIas Futuras instalacioncs gue sc¢ construyan.

ZECOHNENDACIONES

Conforuc 1o cxpucsto antcrioraudntc recomendaios:

1) Som.tor los descchos provenicntes de las poblacioncs, fdbricas cte.,
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a una forma dc troiaiiicnto accptable, para garantizar la conszrvacidn
de 1los rcecursos naturalcs.

2) Hacer una revisidn del (¢ddigo y Roglamintos quc cobre cste aspecto,
tiene la Dircccidn Gencrel de Salud, sobre todo zn lo que respecta
a swu aplicacidn, ya guc por su desactualizacidn, rcsulta inadeccuado
e incficaz.

3) Tratar los desschos donlsticos e industriales, con el mdtodo de las
lagunas de cstaebilizacidn, por las vcntajas que prescnta cn cuanto
a su costo, opcracion y wantecniaiento, asi como por considcrarlo el
mds convenicnte pore resolver cste problema.

4) Atender las medidcs o rceglas que para la operacidn y mantenimiento
de las lagunac dc cstabilizacidn, sc cxpusieron e¢n ¢l desarrollo
del tcma, a fin dc lograr wun bucn funcionamicnto.

5) Destinar ¢l cflu.ntc quc se obtengae de las lagunas, para fines de
riego o procesos industrialcs, ya queé én ¢l primer caso, €l conteni-—
do de materia organice de cstas aguas, cstimula los cultivos y en el
caso de procesos iicustiriales, por que generalmente demandan grandes
cantidades dc¢ ague sin importar, cn determinadas itndustrias o partes
del proceso, la c.lidad dc las mismas; aunguc ol beneficio mds grande
que se obtendria dcl tratamicnto de las aguas residuxlcs seria en c¢l
aspecto dc salud piblica, 21 mejorar las condiciones ambicntales y la
calidad de 1las cguas supcrficiales, garantizando la salud de 10s
habitantes.

6) Debido a que la ensciianza de la Ingenirfa Sanitaria c¢n nuestra Facul
tad es mds que todo tedrica, sugerimos que ANDA, repare y done en
bucnas condicioncs de funcionamiento, la planta de tratamiento que

gstd cerca de la Jludad Jniversitaria, para facilitar la enschianza
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de la cdtedra mencionada en lo quc a disposicidn de aguas residua—
lcs se reficre.

7) Cuando se construycn las primeras lagunas de¢ Estabilizacidn én
nuestro pafis, debc dc¢ llcvurse un control pcriddico de su comporta—
micnto, para detcriiinar 1os factores de discfo adecuados para las
que se sigan construycndo, sobre todo determinar las tasas de trabg
Jo gque conviencn pura cada caso.

8) Que ¢ste control sce l1lcvado a cabo por ANDA y por la Direccidn Ge-
neral de Salud, colcborando con ¢llos las autoridades de cada Huni-
cipio, a fin de lograr una bucna coordinacidn cn sus actividades.

9) Que la Direccidn Gencral de Salud practigue pruchas de DBO y NiiP de
coliformes, para cicqucar si las aguas del eflucnte gue sale de una
laguna de cstabilizacidn, han alcanzado ¢l grado de depuracién deseq

do.

41 proceder cn csta forma, cstarcmos logrando mejores condiciones
ambicntales con la consiguicnte disminucidn de las cenfermcdadcs y por
ende de 1z morbilidzd;un mejor iprovech.miento de 128 corrientes de agua
naturales, <n obras d¢ ricgo, bafio, lavado, pesca., Y a veces hasta
en la dotacidn de 1lus poblcciones, recuperando al mismo tiempo, la be-

lleza del paisaje.



B I B LT O0OGRAFTA
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Ross E. lMchinney-
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Departamento de Sanidad del Estado de MNwueva York.

ABASTECIMIENTO L'E AGUAS Y ALCANTARIILIADO :
E. W. Steel.
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Fair and Geyer.
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